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Introduction
Le travail expe´rimental mene´ durant cette the`se s’inscrit dans le programme de
recherche intitule´ Nanochrome effectue´ au sein du Laboratoire de Physique des Lasers
de l’Universite´ Paris XIII a` Villetaneuse. Dans le cadre de ce projet, de nouvelles expe´-
riences de physique des atomes froids sont envisage´es. Les voies de recherche se dirigent
dans deux directions principales : l’obtention des nouveaux gaz quantiques de´ge´ne´re´s
et la re´alisation de nanode´positions de chrome en utilisant des ondes cohe´rentes de
matie`re (condensats de Bose-Einstein).
Deux chapitres introduisent ce manuscrit. Le chapitre 1 constitue une introduction
au domaine des atomes froids. L’inte´reˆt du chrome pour une expe´rience d’atomes froids
est montre´ dans le chapitre 2 en exposant les principales caracte´ristiques de cet atome.
L’expose´ du travail de cette the`se expe´rimentale a e´te´ divise´ en deux parties. La
partie I explique nos choix dans la construction du montage expe´rimental et en de´-
taille chaque e´le´ment. Notre but est de cre´er une expe´rience qui constitue un outil de
recherche stable et efficace a` long terme. Ainsi, les contraintes impose´es sont fortes
puisque, de`s le de´part, le dispositif doit eˆtre pense´ pour des expe´riences menant au
re´gime de de´ge´ne´rescence quantique. Dans cette description du montage de pie´geage
du chrome, j’insiste particulie`rement sur les e´le´ments que j’ai contribue´ a` mettre en
place. Une partie importante du travail de cette the`se a en effet consiste´ a` construire
cette expe´rience, les premiers signaux de pie´geage atomique ayant e´te´ obtenus au bout
d’un an et demi.
Notre expe´rience ressemble a` une expe´rience traditionnelle de pie´geage d’atomes
neutres sur un atome usuel comme un alcalin ou un gaz rare. Elle est ainsi automatise´e
et comprend un four avec un ralentisseur Zeeman dans un environnement ultravide,
des lasers de pie´geage et un syste`me d’imagerie permettant d’extraire des informations
d’un signal atomique e´mis par peu d’atomes. Cependant, au de´but de cette the`se, deux
groupes seulement avaient obtenu un pie`ge magne´to-optique de l’isotope 52 du chrome
(celui de McClelland au NIST et celui de Pfau a` Stuttgart). Manipuler les isotopes
de l’atome de chrome pose en effet des proble`mes technologiques comme la re´alisation
d’un four a` haute tempe´rature ou la ge´ne´ration de lumie`re laser a` 425,5 nm dont les
solutions techniques adopte´es par notre groupe seront de´taille´es.
Cette partie est structure´e en trois chapitres. Je pre´senterai d’abord comment nous
obtenons un pie`ge atomique de chrome en e´voquant notamment le four dont l’origina-
lite´ est de fonctionner a` l’horizontale. La ge´ne´ration et la stabilisation des fre´quences
ne´cessaires au pie´geage magne´to-optique du chrome seront e´tudie´es ensuite. Nous ana-
lyserons enfin les caracte´ristiques des dispositifs de commande et de de´tection que nous
utilisons.
La re´alisation d’un pie`ge magne´to-optique de chrome a e´te´ le premier re´sultat de
cette expe´rience comme nous allons le montrer dans la partie II. Le premier chapitre
de cette partie de´crit ainsi les expe´riences de pie´geage magne´tique et magne´to-optique
que nous avons re´alise´es. Pour le projet Nanochrome, l’obtention de pie`ge magne´to-
optique des deux isotopes majoritaires du chrome d’abord se´pare´ment puis simulta-
ne´ment constitue une e´tape indispensable pour obtenir des gaz de´ge´ne´re´s de ces deux
espe`ces. De plus, du fait des spe´cificite´s de l’atome de chrome, notamment sa struc-
ture de niveaux en Λ et son fort moment magne´tique, l’e´tude des proprie´te´s des pie`ges
magne´to-optique de chrome s’ave`re d’une richesse insoupc¸onne´e compare´ aux proprie´-
te´s des alcalins analyse´es dans les anne´es 90. Nous montrerons ainsi que le nombre
d’atomes dans un pie`ge magne´to-optique de 52Cr est limite´ a` cause d’un fort taux de
collisions a` deux corps et que nous pouvons accumuler en continu dans un pie`ge magne´-
tique des atomes de chrome dans des e´tats me´tastables. Les e´tudes syste´matiques d’un
pie`ge magne´to-optique du 53Cr seront aussi pre´sente´es. Il s’agit d’analyses nouvelles
qui n’avaient jamais e´te´ mene´es avant cette the`se. Nous avons aussi re´alise´ pour la
premie`re fois le pie´geage magne´to-optique mixte d’un nouveau me´lange boson-fermion
constitue´ des isotopes majoritaires du chrome. Les proprie´te´s de ce pie`ge sont montre´es
avec notamment une mesure du taux de collisions entre les deux espe`ces, e´tude tre`s
importante dans la perspective de re´aliser un me´lange de gaz quantique de´ge´ne´re´ de
l’atome de chrome. Certains re´sultats expose´s ont e´te´ publie´s dans l’article [1].
L’isotope bosonique du chrome ne pouvant eˆtre refroidi jusqu’au re´gime quantique
dans un pie`ge magne´tique a` cause d’un taux de relaxation dipolaire trop important, les
proce´dures traditionnelles d’obtention d’un condensat de Bose-Einstein ne peuvent eˆtre
utilise´es pour le chrome. Un moyen pour e´viter ces pertes consiste a` obtenir un pie`ge
optique avec des atomes polarise´s dans le sous-e´tat minimal en e´nergie. Pour charger
un pie`ge optique croise´ de l’isotope 52, nous avons e´tudie´ des sche´mas originaux de
pie´geage [2, 3], notamment un qui combine pie´geage optique et pie´geage magne´tique.
Le dernier chapitre de cette the`se illustre la mise en place d’un dispositif permettant
d’obtenir un tel pie`ge pour l’atome de chrome. Nous avons ainsi re´alise´ le premier
pie`ge optique avec des atomes dans des e´tats me´tastables. Nous en e´tudierons quelques
proprie´te´s.
En conclusion, nous e´voquerons les e´tapes prochaines qui me`neront a` la conden-
sation de Bose-Einstein de l’isotope 52 du chrome ainsi que les difficulte´s pose´es par
l’obtention du re´gime quantique pour l’isotope fermionique. Nous donnerons quelques
exemples d’expe´riences que nous espe´rons mener une fois la de´ge´ne´rescence quantique
atteinte pour les deux isotopes du chrome.
C H A P I T R E 1
Vue d’ensemble du domaine des atomes
froids
Le projet Nanochrome vise a` re´aliser un ensemble d’expe´riences dans le domaine
de la physique des atomes froids en utilisant les proprie´te´s originales de l’atome de
chrome. Les ide´es ge´ne´rales du domaine des atomes froids seront ainsi expose´es. Nous
rappellerons les e´tapes historiques et les techniques expe´rimentales menant a` l’obtention
de gaz quantiques de´ge´ne´re´s puis mettrons en e´vidence quelques perspectives offertes par
la physique des atomes froids pour les espe`ces bosoniques ou fermioniques.
1.1 Les pre´dictions d’Einstein
En 1924, Einstein approfondit l’ide´e du physicien bengali Bose de conside´rer les
photons comme un gaz de particules identiques pour de´montrer la loi de Planck. Ils
cre´ent ainsi la statistique de Bose-Einstein qui de´crit le nombre de bosons identiques
et indiscernables a` l’e´quilibre thermique dans un niveau d’e´nergie E donne´ :
fBE (E, µ,T) =
1
e
E−µ
kBT − 1
(1.1)
ou` T est la tempe´rature, µ le potentiel chimique et fBE la fonction de distribution
1.
La statistique de Fermi-Dirac qui caracte´rise la distribution des fermions est de´cou-
verte dans les anne´es 20 comme celle des bosons. Elle ne diffe`re que d’un signe :
fFD (E, µ,T) =
1
e
E−µ
kBT + 1
(1.2)
La syme´trie de la fonction d’onde pour l’ope´rateur qui e´change deux particules
permet e´galement de distinguer la nature des particules : syme´trique pour les bosons et
antisyme´trique pour les fermions. Le spin total constitue aussi un crite`re de distinction :
dans le cas des bosons, il est entier alors qu’il est demi-entier pour les fermions. Ces
distinctions sur la nature des particules ne jouent un roˆle que si le nombre de particules
et le nombre d’e´tats accessibles du syste`me sont comparables.
1La fonction de distribution correspond a` la probabilite´ de trouver une particule a` un niveau
d’e´nergie E, un potentiel chimique et une tempe´rature donne´s.
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En appliquant la statistique bosonique aux atomes au lieu des photons, Einstein
pre´voit que dans un gaz de bosons refroidi au-dessous d’une tempe´rature critique, une
quantite´ macroscopique d’atomes se condensent dans le meˆme e´tat quantique, il s’agit
de l’e´tat fondamental a` un corps. Tous les atomes occupent alors l’e´tat fondamental
du syste`me comme le montre la figure 1.1a. Ce phe´nome`ne de transition purement
quantique repose sur la nature des particules, sur l’impossibilite´ de les discerner ainsi
que sur le recouvrement des paquets d’onde. Il s’appelle condensation de Bose-Einstein.
Le seuil de condensation correspond a` la densite´ spatiale n telle que la longueur d’onde
atomique de de Broglie λdB =
h√
3mkBT
associe´e a` l’extension spatiale des paquets
d’onde d’atomes de masse m a` la tempe´rature T est de l’ordre de grandeur de la distance
interatomique (les atomes ne peuvent plus eˆtre conside´re´s comme inde´pendants). Dans
cette description, le seuil de condensation en l’absence de potentiel de confinement d’un
gaz interagissant faiblement s’exprime en terme de densite´ dans l’espace des phases
ρ = nλ3dB comme ρ = ζ
(
3
2
)
≈ 2,612 2 [4]. Le gaz de´ge´ne´re´ peut eˆtre de´crit par une
fonction d’onde macroscopique correspondant au parame`tre d’ordre du syste`me.
Dans le cas de fermions illustre´ par la figure 1.1b, le refroidissement ame`ne sans
transition de phase a` un e´tat appele´ mer de Fermi de´ge´ne´re´e ou` exactement un atome
occupe chaque e´tat quantique de plus basse e´nergie conforme´ment au principe de Pauli.
L’e´tat de plus haute e´nergie occupe´ a` tempe´rature nulle est appele´ e´tat de Fermi. Son
e´nergie EF est l’e´nergie de Fermi du gaz de fermions.
1.2 Quel syste`me physique utiliser pour obtenir une
de´monstration expe´rimentale ?
Tout au long du vingtie`me sie`cle, les physiciens ont cherche´ des preuves expe´ri-
mentales de la transition de Bose-Einstein dans diffe´rents syste`mes physiques. Trois
candidats se sont re´ve´le´s particulie`rement inte´ressants : l’he´lium liquide, les excitons3
et les gaz atomiques. La suite de ce me´moire ne s’inte´ressera qu’aux gaz atomiques.
Pour un gaz atomique, la transition vers un gaz de´ge´ne´re´ impose que la densite´ du
gaz soit 10−5 fois plus faible que celle de l’air ambiant (1019 cm−3) puisque, dans le
cas contraire, les transitions gaz-liquide ou gaz-solide sont plus probables. En effet,
pour des e´chantillons de gaz aussi dilue´s, les collisions a` trois corps sont ramene´es a`
une e´chelle de temps de quelques secondes, voire d’une minute. De plus, cette phase
gazeuse me´tastable reste gazeuse a` toutes les e´tapes de la transition de phase vers le
condensat de Bose-Einstein. Mais utiliser des e´chantillons atomiques aussi dilue´s re´duit
2La fonction ζ de Riemann est de´finie par ζ (x) =
∞∑
n=1
1
nx
pour tout x>1.
3quasiparticule forme´e par l’e´tat lie´ d’un e´lectron dans une couche excite´e et d’un trou dans une
couche de valence dans un re´seau cristallin.
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Fig. 1.1 – Comparaison entre un condensat de Bose-Einstein (figure a) et une mer de
Fermi de´ge´ne´re´e a` tempe´rature nulle (figure b) pie´ge´s dans un potentiel harmonique.
Dans le cas du condensat, tous les atomes sont dans le meˆme e´tat quantique. Les
fermions d’une mer de Fermi de´ge´ne´re´e occupent les e´tats de plus basse e´nergie jusqu’au
niveau de Fermi.
la tempe´rature a` atteindre : la de´ge´ne´rescence quantique correspond a` une tempe´rature
de l’ordre de la centaine de nanoKelvins alors qu’atteindre le milliKelvin suffit pour
observer l’apparition de la superfluidite´ de l’he´lium 34. De ce fait, l’ide´e d’obtenir cet
e´tat de la matie`re est longtemps reste´e un reˆve inaccessible pour les gaz dilue´s. Il a
fallu attendre l’ave`nement des techniques de pie´geage et de refroidissement d’atomes
par lasers dans les anne´es 80.
1.3 Les techniques de refroidissement et de pie´-
geage d’atomes
Le pie´geage et le refroidissement des atomes correspondent respectivement a` un
confinement dans une re´gion de l’espace des positions et des impulsions. Les techniques
permettant leur mise en oeuvre s’appliquent a` une quinzaine d’espe`ces atomiques. La
distribution des e´tats internes des atomes (e´tat e´lectronique et de spin) et leur e´tat
externe (position et vitesse du centre de masse) peuvent ainsi eˆtre controˆle´s. Le de´ve-
loppement de ces techniques a valu a` Chu, Cohen-Tannoudji et Phillips le prix Nobel
de physique en 1997 [5]. Des re´fe´rences assez exhaustives [6, 7] traitant de ce domaine
en plein essor de la physique, une approche qualitative des phe´nome`nes sera adopte´e.
La force de pression de radiation est ainsi aborde´e. Puis, les principes des me´lasses
optiques et du pie`ge magne´to-optique sont successivement explicite´s avant de traiter
de deux pie`ges conservatifs : le pie`ge magne´tique et le pie`ge optique.
4La superfluidite´ de l’he´lium 3 est lie´e a` la condensation de Bose-Einstein pour un gaz dilue´.
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La force de pression de radiation
Cette force est maintenant couramment utilise´e dans les laboratoires pour ralentir
des jets d’atomes thermiques sur un a` quelques me`tres. La premie`re de´monstration a eu
lieu dans les anne´es 80 lorsque l’e´quipe de Phillips au NIST a ralenti puis stoppe´ un jet
de sodium [76]. Une analyse qualitative permet de comprendre comment la pression de
radiation agit sur la vitesse du centre de masse des atomes. Une approche quantitative
peut eˆtre trouve´e dans le chapitre 3 lorsque seront discute´s les parame`tres de notre
ralentisseur Zeeman.
Plonge´ dans un faisceau laser de fre´quence proche de la re´sonance atomique et de
vecteur d’onde
−→
k , un atome absorbe et re´e´met constamment des photons par e´mission
spontane´e ou stimule´e. A chaque photon absorbe´ se propageant dans la direction −→u
donne´e par le laser, la conservation de l’impulsion du syste`me constitue´ de l’atome de
masse m et du photon impose un changement de vitesse donne´ par ∆−−→vrecul = ~k
m
−→u .
Si le photon re´e´mis est dans le meˆme mode que le photon incident (cas de l’e´mission
stimule´e), l’atome ce`de l’impulsion gagne´e et la vitesse reste inchange´e. Par contre,
l’atome peut aussi se de´sexciter par e´mission spontane´e en e´mettant un photon dans
une direction ale´atoire. Si N cycles d’absorption-e´mission spontane´e ont lieu pendant
une seconde, l’atome subit une force moyenne appele´e pression de radiation s’exprimant
comme :
−→
F ≈ N~−→k (1.3)
Si le faisceau laser est envoye´ dans une direction oppose´e a` sa vitesse, l’atome est
ralenti. La valeur de l’acce´le´ration correspondant a` cette force est tre`s e´leve´e (bien
plus forte que toutes celles associe´es aux forces a` longue porte´e qui affectent les par-
ticules neutres) : un ordre de grandeur a` re´sonance pour le chrome, dont la dure´e de
vie du niveau excite´ est τ = 3.10−8 s, est ‖~a‖ ≈ 106 m.s−2 en notant −→a l’acce´le´ration
moyenne de l’atome. Ainsi, les forces de pression de radiation communiquent des ac-
ce´le´rations tre`s importantes aux atomes ce qui permet de les ralentir. Cependant, en
comparant ‖∆−−→vrecul‖ a` la vitesse d’un jet thermique (typiquement des centaines de
m.s−1), on s’aperc¸oit qu’un tre`s grand nombre de cycles sont ne´cessaires pour ralentir
significativement l’atome. Ceci impose l’existence et l’utilisation d’une transition op-
tique (quasi) ferme´e. D’ou` la limitation des techniques de refroidissement laser a` une
quinzaine d’espe`ces atomiques seulement.
Le refroidissement Doppler : effet de me´lasse optique
Le principe du refroidissement laser est le suivant : la fre´quence des photons diffuse´s
est en moyenne de´cale´e vers le bleu par rapport au faisceau laser incident. La lumie`re
diffuse´e est donc plus e´nerge´tique que la lumie`re absorbe´e, d’ou` un refroidissement.
Les de´calages vers le bleu sont dus a` des de´calages Doppler. Cette ide´e peut s’exprimer
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diffe´remment : le refroidissement laser requiert le transfert irre´versible de l’entropie d’un
ensemble d’atomes au champ laser. Le vecteur de transfert est l’e´mission spontane´e.
Cette ide´e5 a e´te´ introduite au milieu des anne´es 70 par Ha¨nsch et Schawlow [8]
pour un atome plonge´ dans un faisceau laser re´trore´fle´chi et de´saccorde´ vers le rouge
de la transition atomique. Lorsque les processus d’absorption du faisceau aller et du
faisceau re´trore´fle´chi peuvent eˆtre conside´re´s comme inde´pendants (cas d’une transi-
tion atomique non sature´e), l’atome absorbe de manie`re pre´fe´rentielle les photons du
faisceau contrepropageant plus proche de re´sonance. Il est donc soumis a` une force de
friction qui le ralentit. En appliquant des faisceaux lasers selon les trois directions de
l’espace pour le freiner dans toutes les directions, une me´lasse optique6 est re´alise´e. La
premie`re de´monstration expe´rimentale a e´te´ re´alise´e par l’e´quipe de Chu en 1985 avec
des atomes de sodium [10].
Ce me´canisme de me´lasse optique pre´sente l’inconve´nient de ne pas pie´ger les
atomes : au bout d’un certain temps, ceux-ci sortent de la me´lasse par diffusion. Il
manque une force de rappel caracte´ristique de tout pie`ge.
Le pie`ge magne´to-optique
Sugge´re´ en 1986 par Jean Dalibard et mis en place pour la premie`re fois en 1987
dans l’e´quipe de Pritchard [11], un pie`ge magne´to-optique7 est un dispositif qui associe
de manie`re tre`s efficace l’effet de refroidissement Doppler et l’effet Zeeman introduit par
un champ inhomoge`ne. Le sche´ma traditionnel d’un pie`ge magne´to-optique est illustre´
par la figure 1.2.
Trois faisceaux lasers re´trore´fle´chis et orthogonaux deux a` deux, de´saccorde´s de
quelques largeurs naturelles dans le rouge de la transition atomique, se croisent au
centre d’un pie`ge magne´tique quadripolaire produit par une paire de bobines. Au centre
du pie`ge, le champ magne´tique est nul et croˆıt line´airement dans toutes les directions.
L’e´cartement des niveaux atomiques duˆ a` l’effet Zeeman et l’utilisation des polarisations
adapte´es8 σ+ et σ− cre´ent une force de rappel vers le centre du pie`ge ou` le champ
magne´tique est nul. L’atome absorbe en effet pre´fe´rentiellement les atomes du faisceau
contrepropageant. En plus de cette force de rappel qui pie`ge l’atome, le de´saccord vers le
rouge produit une force de refroidissement Doppler comme explique´ dans le paragraphe
pre´ce´dent. Le pie`ge magne´to-optique permet ainsi a` la fois de refroidir les atomes et de
les pie´ger dans les trois directions de l’espace.
Un atome peut eˆtre capture´ dans le pie`ge magne´to-optique s’il peut eˆtre stoppe´ par
la pression de radiation avant d’eˆtre ressorti du volume de pie´geage correspondant a` la
taille des faisceaux du pie`ge. Ceci de´finit une vitesse maximale au-dessus de laquelle les
5Wineland et Dehmelt l’ont sugge´re´ simultane´ment pour des ions pie´ge´s [9]
6optical molasses en anglais
7M.O.T. ou magneto-optical trap en anglais
8σ+ : polarisation circulaire tournant dans le sens direct par rapport a` l’axe de quantification et
σ− dans le sens indirect.
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Fig. 1.2 – Sche´ma simplifie´ d’un pie`ge magne´to-optique. Un atome est soumis a` un
champ magne´tique inhomoge`ne et est excite´ par deux faisceaux lasers, de´saccorde´s vers
le rouge de la transition, contrepropageant et de polarisation circulaire de sens oppose´.
Si l’atome s’e´loigne de z=0, il est plus proche de la re´sonance pour le faisceau se
propageant en sens contraire a` son de´placement et il est repousse´ vers le centre.
atomes ne sont pas capture´s par le pie`ge magne´to-optique : c’est la vitesse de capture.
Les vitesses de capture typiques sont de quelques dizaines de m.s−1. Ainsi, tout atome
qui entre dans le volume donne´ par l’intersection des trois paires d’onde avec une vitesse
infe´rieure a` la vitesse de capture du pie`ge magne´to-optique est ralenti par effet Doppler
puis attire´ vers le centre du pie`ge.
Les performances typiques d’un pie`ge magne´to-optique pour une espe`ce alcaline
permettent aujourd’hui d’obtenir 109 atomes a` quelques dizaines de µK dans un volume
de 1 mm3, pour une densite´ maximale de 1012 cm−3. De tels pie`ges sont devenus des
dispositifs usuels, peu one´reux et efficaces pour disposer d’un e´chantillon d’atomes
froids. Les atomes neutres ainsi refroidis constituent de´ja` des syste`mes physiques tre`s
inte´ressants. Ils servent aussi bien a` l’interfe´rome´trie [12], de source en me´trologie avec
les horloges atomiques [13] ou pour la spectroscopie atomique afin de de´terminer les
potentiels mole´culaires interatomiques [14].
Le pie`ge magne´to-optique n’est cependant pas adapte´ pour des expe´riences ne´ces-
sitant une forte densite´ atomique : la densite´ dans l’espace des phases reste limite´e a`
10−7 [15]. Les pertes dues aux collisions assiste´es par la lumie`re et la re´absorption de
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la lumie`re au sein du nuage limitent en effet le processus de refroidissement et donc la
densite´ et la tempe´rature que l’on peut atteindre. De ce fait, le pie`ge magne´to-optique
est souvent utilise´ maintenant comme stade pre´alable pour des pie`ges conservatifs per-
mettant d’obtenir des densite´s plus e´leve´es (pie`ge magne´tique, pie`ge optique) et pour
des techniques de refroidissement donnant acce`s a` des tempe´ratures plus basses (refroi-
dissement e´vaporatif, refroidissement par re´sonance noire, refroidissement Raman).
Le pie`ge magne´tique
Les pie`ges magne´tiques pour atomes neutres utilisent l’interaction entre un dipoˆle
magne´tique et un champ magne´tostatique [16]. En effet, les atomes dont l’e´tat fonda-
mental a un moment cine´tique total non nul posse`dent un moment magne´tique pro-
portionnel a` leur moment cine´tique. Ce moment magne´tique interagit avec un champ
magne´tique exte´rieur et l’e´nergie d’interaction est appele´e e´nergie Zeeman. Les e´qua-
tions de Maxwell permettent de montrer qu’il est impossible de cre´er un maximum de
champ magne´tique statique dans des re´gions ou` il n’y a pas de courants externes9. Pour
cette raison, les atomes sont pie´ge´s magne´tiquement dans un minimum local du champ
magne´tique. De plus, ils sont dans les sous-niveaux Zeeman de plus haute e´nergie qui
seront appele´s e´tats pie´geants10. Si la vitesse de ces atomes n’est pas trop importante, la
direction de leur moment magne´tique suit adiabatiquement la direction du champ ma-
gne´tique. Le potentiel de pie´geage est donc de´crit par le produit du moment atomique
par la norme du champ local. La premie`re re´alisation date de 1985 [17]. De nombreuses
configurations existent depuis le simple pie`ge quadripolaire cre´e´ par deux bobines en
configuration anti-Helmholtz jusqu’au pie`ge Ioffe-Pritchard ou au pie`ge TOP [16][18].
Ces pie`ges magne´tiques sont tre`s utilise´s en physique atomique puisqu’ils repre´sentent
des pie`ges ide´aux d’une profondeur d’une centaine de mK. Combine´ a` la technique du
refroidissement e´vaporatif (voir paragraphe 1.4), ils ont permis d’atteindre la de´ge´ne´-
rescence quantique.
Le pie`ge optique
Les pie`ges optiques tre`s de´saccorde´s pie`gent tous les sous-niveaux de l’e´tat fonda-
mental de l’atome ce qui permet de pie´ger dans l’e´tat de plus basse e´nergie pour que
les collisions ine´lastiques a` deux corps soient e´nerge´tiquement interdites. Une approche
classique de leur fonctionnement est donne´e ici.
Bien que les atomes ne posse`dent pas de dipoˆle e´lectrique permanent dans leur e´tat
fondamental, un champ e´lectrique oscillant
−−→
E(t) donne naissance a` un dipoˆle induit
−−→
p(t).
Ce dipoˆle peut alors interagir avec le champ e´lectrique. Lorsque le champ varie assez
lentement, le sens du dipoˆle induit est le meˆme que celui du champ ce qui donne une
e´nergie potentielle de la forme V(t) = −−−→p(t).−−→E(t). Dans ce mode`le simplifie´, l’atome sera
9the´ore`me de Wing
10low-field seeker en anglais
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donc attire´ par les minima de l’e´nergie potentielle qui vont correspondre aux maxima
du champ e´lectrique c’est-a`-dire aux maxima de l’intensite´ lumineuse.
Plus pre´cise´ment, en utilisant le mode`le de l’e´lectron e´lastiquement lie´, il est possible
de montrer que l’interaction entre le champ et l’atome de´pend aussi de la fre´quence du
champ externe par rapport aux fre´quences atomiques. Deux re´gimes existent selon que
la fre´quence du champ exte´rieur est infe´rieure ou supe´rieures aux fre´quences atomiques.
Lorsqu’elle est infe´rieure, le champ et le dipoˆle sont en phase. Dans ce cas, l’atome
est bien attire´ par les fortes intensite´s lumineuses. Au contraire, quand la fre´quence
du champ est supe´rieure, l’atome est repousse´ hors des zones de maxima d’intensite´
lumineuse.
La premie`re re´alisation expe´rimentale d’un pie`ge optique a eu lieu en 1986 pour
l’atome de sodium dans l’e´quipe de Chu [19] avec un faisceau gaussien focalise´. Ce type
de pie`ge est e´tudie´ plus en de´tail dans le chapitre 7.
1.4 Le refroidissement e´vaporatif
Le refroidissement e´vaporatif a e´te´ propose´ il y a plus de vingt ans dans le contexte
des atomes ultrafroids par Hess [20] puis de´montre´ pour l’hydroge`ne pie´ge´ magne´ti-
quement en 1988 [21]. Le refroidissement e´vaporatif dans un pie`ge de profondeur finie
repose sur le fait qu’une collision e´lastique peut produire un atome dont l’e´nergie est
supe´rieure a` la profondeur du pie`ge et un atome de faible e´nergie. L’atome rapide
s’e´chappe du pie`ge et l’atome plus lent reste pie´ge´. Apre`s thermalisation, la tempe´ra-
ture des atomes restant pie´ge´s a donc diminue´. Le refroidissement e´vaporatif associe
ainsi se´lection en vitesse des atomes e´nerge´tiques du pie`ge et thermalisation du gaz
par collisions e´lastiques. La cle´ du succe`s pour le refroidissement e´vaporatif consiste
a` s’assurer que toutes les pertes et processus de chauffage11 se font a` une e´chelle de
temps courte devant celle des collisions e´lastiques et d’e´vaporation du pie`ge.
Un moyen expe´rimental pour « forcer » ce type de refroidissement dans un pie`ge
magne´tique consiste a` rajouter un champ magne´tique radiofre´quence oscillant a` re´so-
nance a` l’aide d’une bobine place´e au voisinage des atomes. Comme les atomes les
plus e´nerge´tiques peuvent se trouver dans les re´gions ou` le champ magne´tique est fort,
ce champ radiofre´quence tronque le pie`ge au-dela` d’une certaine valeur spatiale. Les
atomes e´nerge´tiques sont ainsi perdus par transitions de spins. Des rampes de fre´quence
bien choisies diminuent la fre´quence de la radiofre´quence tout en conservant l’effica-
cite´ du processus ce qui permet d’augmenter continuˆment la densite´ dans l’espace des
phases des atomes restants.
En combinant les techniques de refroidissement laser avec celle du refroidissement
e´vaporatif, les premie`res observations de condensation de Bose-Einstein pour un gaz
interagissant faiblement ont lieu en 1995 : d’abord au JILA a` Boulder ou` le groupe de
Cornell et de Wieman obtient un condensat de 2000 atomes de rubidium a` 20 nK [22],
11mauvais vide, lumie`re parasite, chauffage cause´ par des fluctuations et collisions ine´lastiques
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puis a` l’universite´ de Rice ou` l’e´quipe de Hulet condense le lithium [23] et enfin au
MIT avec un condensat de sodium dans le groupe de Ketterle [24]. Le prix Nobel de
physique est attribue´ en 2001 a` Cornell, Wiemann et Ketterle pour ces re´alisations
expe´rimentales [25].
1.5 L’e´tude de la physique des syste`mes ultrafroids
L’inte´reˆt croissant de la communaute´ scientifique pour les condensats de Bose-
Einstein physique s’explique par le fait qu’ils constituent un syste`me quantique dont
l’expe´rimentateur peut controˆler et maˆıtriser les proprie´te´s (densite´, tempe´rature, in-
tensite´ des interactions entre atomes...) avec une pre´cision et une flexibilite´ jamais
atteinte. Les premie`res re´alisations de condensation de Bose-Einstein de gaz dilue´s ont
ainsi ouvert la voie a` un champ de recherche fascinant sur l’e´tude des gaz quantiques a`
l’interface entre la physique atomique, la physique de la matie`re condense´e et l’optique
quantique ainsi qu’a` l’apparition d’un nombre grandissant de groupes se spe´cialisant
dans ce domaine. Un nume´ro spe´cial de la revue Nature [26], une lettre de re´fe´rences [27]
ou le site internet atomtrapworldwide [28] fournissent un panorama assez complet de
la richesse de ce domaine.
Comme beaucoup de syste`mes naturels sont des syste`mes fermioniques de´ge´ne´re´s
(3He liquide, e´lectrons dans un me´tal, e´toile a` neutrons ou e´lectrons dans un atome au
repos), un effort significatif a e´te´ consacre´ a` l’adaptation des techniques de refroidisse-
ment des gaz bosoniques aux gaz de Fermi. Il ne s’agit pas d’une extension simple des
travaux re´alise´s sur les bosons ultrafroids pour deux raisons : les atomes fermioniques
manipulables par refroidissement laser sont moins abondants que les atomes bosoniques
mais, surtout, la principale difficulte´ vient du fait que le principe de Pauli interdit la dif-
fusion en onde s pour des fermions dans le meˆme e´tat interne. La thermalisation du gaz
par collisions ne´cessite l’emploi de me´lange bosons-fermions ou fermions-fermions. Le
re´gime quantique fermionique a ainsi e´te´ atteint pour la premie`re fois en 1999 au JILA
dans un gaz de l’isotope 40 du potassium [29] par refroidissement d’un me´lange de deux
e´tats hyperfins a` l’aide d’un couteau radiofre´quence. Cette the´matique de recherches
est en pleine expansion comme le montre la re´cente tenue d’une e´cole d’e´te´ sur le the`me
des fermions ultrafroids a` Varenna12. La caracte´risation expe´rimentale du re´gime in-
terme´diaire entre la phase BCS13 et la phase de condensat Bose-Einstein de mole´cules
forme´es de deux atomes [30, 31, 32] constitue une des pistes de recherche suivies par
beaucoup de groupes travaillant sur les fermions depuis quelques anne´es [33].
12e´cole d’e´te´ sous la direction de Ketterle, Salomon et Inguscio qui a eu lieu en juin 2006
13Des paires dite de Cooper a` l’extension spatiale plus grande que la distance entre deux atomes
sont forme´es. Cet e´tat pre´sente de fortes analogies avec la phase supraconductrice adopte´e par un gaz
d’e´lectrons dans les me´taux.
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C H A P I T R E 2
Une expe´rience d’atomes froids sur le
chrome
Le choix d’un e´le´ment de transition comme le chrome en 2002 pour mener un en-
semble d’expe´riences d’atomes froids n’est pas un choix a priori e´vident parce que cet
atome n’est pas aussi facile a` manipuler que les alcalins par exemple. Deux groupes
seulement avaient refroidi cet atome jusqu’a` l’obtention d’un pie`ge magne´to-optique :
le groupe de McClelland au NIST a` Gaithersburg (USA) [34] et l’e´quipe de Pfau a`
l’universite´ de Konstanz en Allemagne [35, 36]. Il s’agit donc d’un choix assez auda-
cieux. Les voies de recherche choisies s’orientent dans deux directions diffe´rentes, l’une
plus fondamentale que l’autre. D’un point de vue pratique, nous voulons e´tudier les
limites ultimes de la lithographie atomique a` partir d’un condensat de Bose-Einstein
de 52Cr. D’autre part, nous nous inte´ressons a` l’obtention de nouveaux gaz quantiques
de´ge´ne´re´s : un me´lange boson-fermion pre´sentant des interactions dipolaires.
2.1 La nanolithographie avec l’atome de 52Cr
2.1.1 Contexte
Cette the´matique s’inscrit dans la continuite´ de l’activite´ d’optique atomique mene´e
au laboratoire. Une e´tude des limitations de la focalisation par des lentilles magne´-
tiques d’un nuage d’atomes froids de ce´sium a ainsi e´te´ mene´e pre´ce´demment dans le
groupe [37].
Les proprie´te´s de cohe´rence spatiale de la phase a` longue porte´e d’un condensat de
Bose-Einstein permettent d’observer des phe´nome`nes macroscopiques analogues a` ceux
qui ont lieu avec des photons. Lorsque les expe´riences sont mene´es a` basse densite´, les
interactions entre atomes sont re´duites. Les de´couvertes de l’optique classique et de
l’optique quantique se transposent ainsi sur ces ondes de matie`re cohe´rentes seulement
limite´es par le principe d’incertitude d’Heisenberg. L’optique atomique permet d’obte-
nir des composants passifs comme des lames, des lentilles, des miroirs mais aussi des
e´le´ments actifs avec les lasers a` atomes [38, 39, 40] ou` les roˆles des photons et des
atomes s’inversent par rapport a` l’optique traditionnelle. Ces ondes de matie`re cohe´-
rentes interfe`rent entre elles [41] ce qui explique leur emploi pour des interfe´rome`tres
ou des gyrome`tres de pre´cision [42, 43]. Ces dernie`res expe´riences exploitent le fait que
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la longueur d’onde de ces ondes de matie`re est tre`s courte puisqu’elle correspond a` la
longueur d’onde de Broglie associe´e au mouvement externe de l’atome qui varie entre
quelques picome`tres et quelques nanome`tres. Nous nous proposons de mener une e´tude
similaire pour la re´alisation de de´poˆts nanostructure´s de l’atome 52Cr.
2.1.2 Les techniques de lithographie classique
Le but de la lithographie est de reproduire des motifs plus ou moins complexes dans
un mate´riau (couche mince ou substrat). Son usage est indispensable en microe´lectro-
nique, notamment parce qu’elle contribue a` la miniaturisation des composants. De ce
fait, un effort important de recherche et de de´veloppement a conduit a` l’apparition de
multiples proce´de´s lithographiques, a` l’exploration des limites ultimes de ces me´thodes
qu’elles soient techniques ou fondamentales ainsi qu’aux de´veloppements d’outils de
controˆle efficaces (microscopies en champ proche : microscope a` effet tunnel, micro-
scope a` force atomique). Avant d’exposer les performances atteintes par quelques-unes
de ces techniques, il convient de connaˆıtre les crite`res qui permettent de les comparer.
La re´solution c’est-a`-dire la taille du plus petit motif re´alisable de manie`re repro-
ductible constitue le parame`tre le plus souvent cite´ mais il est loin de suffire pour
e´valuer une technique de lithographie. En effet, la re´alisation d’un composant e´lectro-
nique suppose plusieurs e´tapes successives de lithographie. La possibilite´ d’aligner avec
facilite´ les diffe´rentes couches re´alise´es les unes avec les autres ou de re´aliser diffe´rentes
ge´ome´tries de motif constituent deux qualite´s essentielles pour un syste`me industriel
que le crite`re de re´solution ne prend pas en compte. L’autre caracte´ristique importante
a` conside´rer pour e´valuer les perspectives d’une nouvelle me´thode est la vitesse de re-
production du motif. Elle de´pend notamment de la nature du transfert sur le substrat :
se´rie ou paralle`le. Pour la plupart des techniques, un de´poˆt d’une couche de re´sine
avant la nanolithographie est aussi ne´cessaire ce qui diminue la vitesse de transfert
(augmentation du nombre d’e´tapes ne´cessaires du motif dans le mate´riau ade´quat). Le
couˆt, la facilite´ de mise en place, la maturite´ de la technologie sont d’autres parame`tres
qui interviennent dans le choix d’un proce´de´ lithographique par un industriel. Dans la
suite, je ne conside´rerai que trois crite`res d’e´valuation : la vitesse, la re´solution et la
flexibilite´ de forme du motif duplique´. Tous les chiffres annonce´s s’appuient sur l’an-
nexe A de la re´fe´rence [44] dans lequel se trouve une comparaison plus de´taille´e et plus
exhaustive des diffe´rentes techniques de lithographie classique.
Une me´thode consiste a` exposer une re´sine a` un rayonnement optique (lithographie
optique) ou a` un faisceau de particules charge´es (lithographie e´lectronique ou lithogra-
phie ionique par projection) ayant traverse´ un masque. La diffraction optique limite
les motifs re´alise´s par la lithographie optique. En laboratoire, il est ainsi possible de
re´aliser des motifs de taille infe´rieure a` 30 nm dans une couche de re´sine a` l’aide de
rayons X, les limites ultimes se situant autour de 15 nm. Dans l’industrie, les per-
formances sont de l’ordre de 80 nm actuellement et atteindront 45 nm d’ici quelques
anne´es. La modification du masque est ne´anmoins impossible a` moins de refaire un
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nouveau masque, ce qui limite la flexibilite´ du motif reproduit (dimensions, forme...).
Cependant, la reproduction du motif se fait en paralle`le ce qui donne une vitesse d’in-
solation de la re´sine rapide supe´rieure a` un cm2.s−1. Pour la lithographie de particules
charge´es par projection, les performances sont limite´es par la re´pulsion coulombienne
entre particules a` 35 nm pour une vitesse un peu plus faible de 0,5 cm2.s−1.
Un autre type de lithographie consiste a` focaliser un faisceau de particules charge´es
sur une re´sine. La position de ce faisceau est commande´e par ordinateur afin de re´a-
liser le motif par e´criture directe sur le substrat. La vitesse de ce proce´de´ se´rie est de
l’ordre de 10−5 cm2.s−1 parce que la reproduction est se´quentielle et aussi parce que
la re´pulsion entre atomes impose de travailler a` faible flux1. En revanche, la re´solution
atteinte par un faisceau d’e´lectrons focalise´ est bien meilleure que dans la me´thode pre´-
ce´dente puisque, meˆme dans l’industrie, elle vaut de 5 a` 7 nm. La limite de ce proce´de´
est l’interaction entre les e´lectrons et la re´sine. Cette technique permet de re´aliser des
masques pour la lithographie optique de tre`s bonne qualite´. De nombreuses techniques
de lithographie peuvent ainsi eˆtre combine´es pour be´ne´ficier des avantages de chacune
des deux. La lithographie e´lectronique peut ainsi re´aliser les moules pour les techniques
de nanoimpression. Celles-ci consistent a` imprimer directement des structures nanome´-
triques dans un polyme`re (re´sine) via un moule. Elles sont limite´es a` une re´solution
30 nm par le comportement du polyme`re et pre´sentent une bonne vitesse de transfert
de 0,2 cm2.s−1.
En terme de re´solution, les techniques les plus prometteuses actuellement sont les
me´thodes base´es sur les microscopies en champ proche. En effet, elles permettent poten-
tiellement de modifier directement (sans re´sine interme´diaire) les surfaces de l’e´chelle
atomique a` l’e´chelle nanome´trique en re´alisant un motif arbitraire. Les performances
atteignent de´ja` 3 nm. pour la modification de surface. En plus des conditions de re´a-
lisation exigentes (re´alisation sous vide, choix de mate´riaux limite´ ...), la qualite´ des
pointes utilise´es constitue pour l’instant la principale limitation en terme de re´solution.
Par ailleurs, la vitesse de re´alisation est faible, infe´rieure a` 10−4 cm2.s−1. Elle peut
eˆtre ame´liore´e par l’utilisation de syste`mes multipointes pour une e´criture en paralle`le,
actuellement en de´veloppement chez IBM.
2.1.3 Les nanode´positions re´alise´es avec des atomes froids
Les atomes froids pourraient repre´senter une technologie alternative aux techno-
logies actuellement utilise´es en lithographie s’il est possible de be´ne´ficier de la petite
longueur d’onde de de Broglie associe´e aux atomes. Des expe´riences de nanode´position
a` partir de jets thermiques se sont ainsi de´veloppe´es depuis une quinzaine d’anne´es [45].
Les forces magne´tiques ou optiques permettent de de´poser des atomes sur une surface
de manie`re structure´e sur une e´chelle nanome´trique. Les atomes peuvent eˆtre de´pose´s
directement sur un substrat en utilisant une onde stationnaire ou re´agir chimiquement
1L’utilisation de syste`me multifaisceaux est envisage´e pour augmenter la vitesse d’e´criture de ce
proce´de´.
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avec le substrat. Le chrome a de´ja` e´te´ utilise´ avec succe`s dans le cadre de ces e´tudes.
Il pre´sente en effet l’avantage d’une faible mobilite´ de surface. De plus, il se couvre
d’un oxyde de passivation de faible e´paisseur qui permet une bonne conservation pour
l’analyse de l’e´chantillon re´alise´ a` l’air. L’e´quipe de McClelland a ainsi mis en e´vidence
des re´sultats importants. Elle a produit des lignes espace´es de λ/2 = 213 nm s’e´tendant
sur plus d’un mm2 avec une largeur a` mi-hauteur de 66 nm, une hauteur de de´poˆt de
34 nm et un contraste2 de 0,5 [46]. Dans la re´fe´rence [47], ces performances ont e´te´
ame´liore´es pour un de´poˆt d’une largeur a` mi-hauteur de 29 nm et un contraste de 0,8.
La re´solution des de´poˆts re´alise´s est de´ja` meilleure que celle obtenue typiquement dans
l’industrie ce qui confirme l’inte´reˆt d’une telle me´thode. Elle est limite´e par la tem-
pe´rature transverse des atomes, les effets d’aberrations ge´ome´triques et la migration
des atomes une fois de´pose´s sur la surface. Cette me´thode est de plus d’application
restreinte car les motifs utilise´s doivent eˆtre pe´riodiques.
2.1.4 Vers des nanode´positions avec un condensat
Notre objectif a` long terme est de remplacer la source classique utilise´e dans les ex-
pe´riences de McClelland par une onde cohe´rente de matie`re de l’isotope 52 du chrome.
La partie la plus inte´ressante de cette e´tude est l’exploration des performances ultimes
qui peuvent eˆtre atteintes par cette me´thode. La limite the´orique lie´e a` la longueur
d’onde de de Broglie peut-elle eˆtre effectivement atteinte ? Contrairement aux photons,
les atomes interagissent entre eux ce qui facilite l’observation d’effets non-line´aires (un
milieu non-line´aire n’est pas requis) comme le me´lange a` quatre ondes ou` trois conden-
sats de Bose-Einstein avec des vecteurs d’onde
−→
k1 ,
−→
k2 et
−→
k3 interagissent pour cre´er un
quatrie`me condensat de Bose-Einstein de vecteur d’onde
−→
k4 =
−→
k1 −−→k2 +−→k3 [48]. Dans
le cas de nos expe´riences de lithographie, ces interactions limiteront certainement la
miniaturisation des de´poˆts. L’interaction entre les atomes de´pose´s et les atomes de la
surface, les effets d’aberrations et les processus de diffusion joueront aussi peut-eˆtre un
roˆle important.
Par ailleurs, nous comptons mettre en oeuvre des proce´de´s d’holographie atomique
afin d’obtenir des motifs arbitraires de nanode´position. De telles techniques ont de´ja` e´te´
re´alise´es dans l’e´quipe de Shimizu sur un pie`ge magne´to-optique [49] avec une re´solution
assez faible de 65 µm. Un masque re´alise´ par technique holographique est applique´ au
nuage d’atomes ce qui permet de re´aliser la transforme´e de Fourier de l’image de´sire´e.
Ces expe´riences reposent sur la bonne cohe´rence transverse du jet d’atomes. Dans le cas
du groupe japonais, cela ne pouvait eˆtre assure´ qu’au prix d’une re´duction importante
du flux atomique. Ce ne sera pas le cas avec un condensat de Bose-Einstein ce qui
devrait amener a` des re´solutions bien meilleures.
Si la re´solution des motifs arbitraires que nous obtenons finalement s’ave`re compe´-
titive par rapport aux technologies actuelles c’est-a`-dire dans la gamme du nanome`tre,
2de´fini comme le rapport de la hauteur du motif sur la somme de la hauteur du motif et du pie´destal
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de nouvelles perspectives seraient alors ouvertes et il serait inte´ressant de poursuivre
cette e´tude encore plus loin. La vitesse de notre technique sera en effet fortement limite´e
par le temps de re´alisation d’un condensat de Bose-Einstein ce qui la rendra inope´rante
directement pour l’industrie. Nous pourrions donc essayer de contourner cet obstacle
en combinant la bonne re´solution de notre me´thode avec une technique de lithographie
classique plus rapide. Nous pouvons notamment imaginer que notre me´thode serait
avantageuse pour re´aliser les moules des me´thodes par nanoimpression. Des collabo-
rations avec des groupes de recherches ou des industriels seraient alors indispensables
pour continuer ce projet.
Comme de telles e´tudes ne´cessitent l’obtention d’un condensat de Bose-Einstein du
chrome, nous nous sommes concentre´s pour l’instant sur la partie fondamentale des
objectifs du projet3.
2.2 De nouvelles espe`ces pour la physique des atomes
froids
L’existence de plusieurs isotopes stables avec des statistiques de natures diffe´rentes
pour le chrome (voir tableau 2.1) en fait un candidat potentiel pour le me´lange de gaz
quantiques de´ge´ne´re´s. Nous nous inte´ressons plus particulie`rement aux isotopes les plus
abondants : l’isotope 52 qui est un boson et l’isotope 53 du chrome qui est un fermion.
Espe`ce 50Cr 52Cr 53Cr 54Cr
Abondance 4,35% 83,79% 9,50% 2,36%
Statistique Bose-Einstein Bose-Einstein Fermi-Dirac Bose-Einstein
Masse 49,94 mu 51,94 mu 52,94 mu 53,93 mu
Structure non non oui
(
I =
3
2
)
non
hyperfine
Tab. 2.1 – Proprie´te´s des isotopes naturels du chrome
La pre´sence d’un fermion est particulie`rement inte´ressante parce qu’il y a peu d’es-
pe`ces fermioniques concerne´es par le ralentissement laser4. L’abondance naturelle re-
lativement e´leve´e du 53Cr est un autre atout puisqu’elle permet d’e´viter la mise au
point de processus d’enrichissement comme par exemple pour le 40K [50]. Parmi les es-
pe`ces fermioniques manipulables par refroidissement laser, le 53Cr est moins abondant
3L’e´quipe dirige´e par V. Lorent a lance´ au LPL dans le cadre de l’ope´ration Nanochrome une
expe´rience d’holographie atomique sur du rubidium.
4l’3He, le 6Li, le 40K, l’171Yb, l’173Yb, le 43Ca, le 87Sr et le 25Mg
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a` l’e´tat naturel que l’ 171Yb (14,3%) et l’173Yb (16,1%), a` peu pre`s autant que le li-
thium 6Li (7,6%) mais nettement plus que le 40K (0,01%). Le transfert du gaz de Fermi
dans un re´seau optique permettra des e´tudes de physique du solide dilue´ a` parame`tres
ajustables (transition BCS...)
Au de´but de ce projet, le re´gime quantique avait e´te´ atteint pour huit espe`ces
bosoniques5 et seulement deux espe`ces fermioniques6. Ainsi, moins d’une dizaine de
groupes disposaient en 2002 d’une mer de Fermi de´ge´ne´re´e7.
L’extension du nombre d’espe`ces atomiques ayant atteint le re´gime quantique est
de´ja` un enjeu important comme le prouve les travaux mene´s par plusieurs e´quipes
sur le strontium [61]. D’ailleurs, a` l’e´poque du choix de l’atome de chrome pour notre
expe´rience, il n’e´tait pas suˆr que l’isotope bosonique majoritaire puisse eˆtre condense´.
Il a e´te´ condense´ depuis par l’e´quipe de Pfau en novembre 2004 [62]. Ajouter deux
nouvelles espe`ces a` l’ensemble du domaine de la physique ultrafroide est d’autant plus
inte´ressant que le chrome devrait pre´senter des proprie´te´s distinctes d’un gaz quantique
d’alcalins a` cause de son fort moment magne´tique de 6 µB comme expose´ dans le
paragraphe 2.3.
A cette incertitude sur le fait que le chrome puisse atteindre le re´gime de de´ge´ne´-
rescence quantique, s’ajoutent deux difficulte´s techniques qui justifient que seulement
deux groupes aient mene´ une expe´rience d’atomes froids sur cet atome. D’abord, la
transition cyclante du chrome est a` 425,5 nm ce qui limite les choix technologiques
de sources lasers possibles. Puis, le chrome est un me´tal tre`s re´fractaire avec un point
de fusion a` une tempe´rature de 2130 ◦K a` la pression atmosphe´rique. Par comparai-
son, le rubidium a une tempe´rature de fusion de 312 ◦K et celle du strontium est de
1040 ◦K. Afin d’avoir un flux suffisant d’atomes de chrome, nous aurons donc besoin
d’un four a` haute tempe´rature ce qui constitue une premie`re difficulte´ technologique
comme le montre le paragraphe 3.1. De plus, cela rend impossible le chargement du
pie`ge magne´to-optique directement a` partir d’une vapeur atomique comme cela a e´te´
de´montre´ pour les alcalins dans le groupe de Wieman [63]. Le passage par un dis-
positif de ralentissement laser est indispensable. Ces complications expe´rimentales ne
sont certes pas insurmontables mais ont contribue´ a` rendre l’atome de chrome moins
attractif que l’atome de rubidium pour lequel l’investissement en mate´riel est moins
lourd.
L’isotope 52 du chrome a e´te´ refroidi dans des pie`ges magne´to-optiques. En effet,
le chrome pre´sente une structure atomique riche exploitable pour les expe´riences de
refroidissement par laser. La figure 2.1 montre les niveaux d’e´nergie intervenant dans
le refroidissement et le pie´geage des atomes de 52Cr et de 53Cr. D’autres donne´es, no-
tamment sur la structure hyperfine du fermion peuvent eˆtre trouve´es dans l’annexe A.
5le 87Rb [22], le 85Rb [51], le 7Li [23], le 23Na [24], le 41K [52], le 133Cs [53] mais aussi l’1H [54],
l’4He [55, 56] et l’174Yb [57]
6le 40K [29] et le 6Li [58]
7Plus re´cemment, l’he´lium 3 me´tastable [59] et l’isotope 173 de l’Yb [60] ont atteint le re´gime de
de´ge´ne´rescence quantique.
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Fig. 2.1 – Sche´ma restreint aux niveaux atomiques du 52Cr et du 53Cr utilise´s pour
notre expe´rience. La transition optique ferme´e 7S3 → 7P4 a` la longueur d’onde de
425,55 nm est utilise´e pour le refroidissement et le pie´geage des atomes. Deux repom-
peurs sont utilise´s pour ramener les atomes des niveaux me´tastables 5D4 et
5D3 vers le
fondamental via l’e´tat 7P3.
Il existe une transition e´lectronique ferme´e entre le niveau fondamental 7S3 et le
niveau excite´ 7P4 qui correspond a` une longueur d’onde de 425,55 nm. Bien que la
de´croissance radiative des e´tats excite´s 7P soit domine´e par la de´croissance vers l’e´tat
fondamental, le niveau excite´ 7P4 peut aussi se de´sexciter vers deux niveaux me´tastables
qui ont une dure´e de vie assez longue (τ ≻ 50 s). La probabilite´ de cette transition in-
terdite de spin vers les e´tats me´tastables pour le boson vaut τ7P4→5D4 = (127± 14) s−1
et τ7P4→5D3 = (42± 6) s−1 [36].
Cette structure de niveaux particulie`re dite en Λ a une importance de´terminante
dans la suite puisque combine´e au fort moment magne´tique du chrome, elle permet
d’e´tudier des sche´mas originaux de pie´geage qui s’inscrivent dans la tendance a` la sim-
plification des proce´dures et des moyens expe´rimentaux mis en oeuvre pour atteindre le
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re´gime quantique. Cela a amene´ l’e´quipe de Pfau a` re´aliser un pie`ge magne´tique charge´
en continu graˆce aux e´tats me´tastables du chrome qui ont eux aussi un fort moment
magne´tique [64]. L’inte´reˆt par rapport au sche´ma classique ou` on charge le pie`ge ma-
gne´tique directement a` partir du pie`ge magne´to-optique est l’absence de pertes lie´es
a` l’efficacite´ du transfert. Au contraire, il y a une augmentation du nombre d’atomes
dans le pie`ge magne´tique par rapport au nombre d’atomes pie´ge´s dans le pie`ge magne´to-
optique. Ces e´tats me´tastables permettent ainsi d’explorer de nouveaux sche´mas ex-
pe´rimentaux pour augmenter la densite´ dans l’espace des phases. C’est une partie des
activite´s que veut mener le groupe [2].
De plus, comme peu d’expe´riences ont e´tudie´ l’espe`ce fermionique syste´matique-
ment, des re´sultats originaux sur la spectroscopie de cette espe`ce peuvent eˆtre trouve´s
dans ce domaine comme de´taille´ dans le chapitre 6. Nous avons ainsi de´duit de notre
expe´rience que le de´placement isotopique entre le 52Cr et le 53Cr vaut (16 ± 1) MHz.
Le de´placement isotopique provient de la prise en compte d’effet de masse et d’effet
de volume comme le rappelle la re´fe´rence [65]. Nous avons aussi estime´ la probabilite´
de transition de l’e´tat 7P4 vers les e´tats me´tastables
5D3 et
5D4. Elle vaut 280 s
−1
(avec une incertitude de 33% principalement due a` des erreurs statistiques). Ce taux
significativement plus grand que celui du boson n’e´tait pas connu.
Notre originalite´ est d’avoir construit un dispositif qui pie`ge a` la fois l’isotope boso-
nique 52Cr et l’isotope fermionique 53Cr. L’e´tude syste´matique d’un pie`ge magne´to-
optique de 53Cr est nouvelle ainsi que celle des collisions ine´lastiques dans un tel
pie`ge [1]. La condensation du chrome par l’e´quipe de Pfau nous conforte dans la pos-
sibilite´ d’obtenir une mer de Fermi de´ge´ne´re´e de l’isotope fermionique.
2.3 Un fort moment magne´tique
Une particularite´ extreˆmement inte´ressante de l’atome de chrome est lie´e a` son
fort moment magne´tique. La plupart des expe´riences de refroidissement et de pie´geage
d’atomes mene´es jusqu’a` pre´sent utilisent des atomes alcalins, ayant une structure
e´lectronique simple, avec un seul e´lectron de valence. Le chrome, qui est un e´le´ment
de transition, a six e´lectrons de valence, hybride´s dans la configuration 3d54s1 de l’e´tat
fondamental 7S3. L’alignement du spin de tous ces e´lectrons donne a` l’atome un fort
moment magne´tique : 6 µB.
Un inte´reˆt the´orique croissant pour des interactions diffe´rentes de l’interaction
de contact isotrope de´crite par un pseudo-potentiel
4πa~2
m
δ (R) = gδ (R) (g e´tant la
constante de couplage, a la longueur de diffusion en onde s) a e´merge´ ces dernie`res an-
ne´es. En particulier, l’interaction dipoˆle-dipoˆle de type magne´tique retient l’attention
des the´oriciens puisqu’elle est a` longue porte´e et anisotrope (voir la figure 2.2).
L’interaction dipolaire s’exprime comme Vdd =
Cdd
R3
(
1− cos (θ)2) avec θ l’angle
entre R et l’orientation du dipoˆle et Cdd = µ
2
m avec µm le moment magne´tique de
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Fig. 2.2 – Anisotropie de l’interaction dipolaire. La figure a illustre le cas attractif et
la figure b le cas re´pulsif.
l’atome. Le terme en
Cdd
R3
montre qu’il s’agit d’une interaction a` longue porte´e alors
que la pre´sence du terme en cos (θ) est le signe de son anisotropie.
Plusieurs syste`mes physiques sont possibles pour l’observation des effets lie´s a` cette
interaction dipolaire : les mole´cules he´te´ronucle´aires obtenues graˆce a` des techniques
de refroidissement ou de photoassociation, les atomes de Rydberg plonge´s dans un fort
champ magne´tique, les gaz atomiques avec des dipoˆles induits par la lumie`re et des gaz
atomiques avec des moments magne´tiques permanents. Nous ne nous inte´resserons dans
la suite qu’a` ce dernier cas. Comme dans l’article [66], nous pouvons alors introduire
une quantite´ η =
Cdd
3g
=
µ2m
12π~2a
qui caracte´rise la force de l’interaction dipolaire par
rapport a` celle de contact. Plus η est grand, plus les effets dipolaires sont importants.
Les valeurs du parame`tre η pour diffe´rents atomes sont donne´es par le tableau 2.2.
Avec une interaction correspondant seulement a` 16% en intensite´ de l’interaction
de contact, il pourrait sembler a` premie`re vue que le chrome n’est pas le candidat
adapte´ pour l’observation d’effets dipolaires. Ce n’est pas si simple pour plusieurs rai-
sons. D’abord, bien qu’il ne soit pas le plus prometteur si l’on regarde le crite`re η,
le chrome est pour l’instant le syste`me ayant le η le plus grand avec lequel le re´gime
de de´ge´ne´rescence quantique a pu eˆtre atteint. Ensuite, cette valeur de η doit pouvoir
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Etat atomique Valeur du moment η Re´fe´rences
magne´tique
2S1/2 du
87Rb 1 µB 0,007 [67]
e´tat 2S1/2 du
23Na 1 µB 0,004 [67]
e´tat 7S3 du
52Cr 6 µB 0,159± 0,034 [67]
e´tat 7S3 du
50Cr 6 µB 0,36 si a=40 a0 [66]
e´tat 8S7/2 du
151Eu 7 µB ? [68]
Tab. 2.2 – Comparaison de plusieurs syste`mes physiques pour les interactions dipo-
laires. Dans le cas de l’europium, la valeur de la longueur de diffusion n’e´tant pas
connue, la valeur du parame`tre η ne peut eˆtre de´termine´e.
eˆtre augmente´e. En effet, le groupe de Pfau a observe´ 14 re´sonances de Feshbach dans
les collisions e´lastiques entre les atomes de 52Cr ultrafroids polarise´s [69] qui sont les
premie`res pour un atome avec plus d’un e´lectron sur la couche de valence. Or, des
re´sonances de Feshbach [70, 71] permettent de controˆler expe´rimentalement la force et
la nature attractive ou re´pulsive de l’interaction de contact entre atomes graˆce a` un
champ magne´tique externe. Une re´sonance de Feshbach se produit lorqu’un niveau mo-
le´culaire lie´ a une e´nergie de´ge´ne´re´e avec l’e´nergie de collisions des atomes. Le groupe
allemand a aussi fait une proposition the´orique d’expe´rience avec des champs magne´-
tiques variant dans le temps pour controˆler l’intensite´ de l’interaction dipolaire [72].
Enfin, expe´rimentalement, malgre´ cette valeur relativement faible pour η, l’e´quipe de
Pfau a pu observe´ la nature anisotrope de l’interaction dipolaire en relaˆchant leur
condensat de Bose-Einstein de 52Cr d’un pie`ge en forme de cigare. Elle a ainsi observe´,
dans des mesures de temps de vol, le changement du rapport d’aspect pour diffe´rentes
orientations des dipoˆles atomiques dans le pie`ge [73].
Ne´anmoins cette interaction complique aussi la de´marche expe´rimentale puisqu’elle
est la cause d’un fort taux de relaxation dipolaire qui empeˆche de refroidir le chrome
dans un pie`ge magne´tique [74]. Un sche´ma de pie´geage optique pour l’e´tat minimal en
e´nergie permet de contrer cette difficulte´. Ainsi, l’e´quipe allemande a re´ussi a` obtenir
un condensat de 52Cr en novembre 2004 [62] apre`s transfert des atomes dans un pie`ge
optique et polarisation de l’e´chantillon dans l’e´tat de spin de plus basse e´nergie. Quand
nous aurons obtenu un condensat de Bose-Einstein de l’isotope 52, cette interaction
permettra d’observer des proprie´te´s originales.
Le cas de l’isotope fermionique 53Cr est encore plus favorable. La pre´sence d’une
structure hyperfine dans l’e´tat fondamental devrait amener un spectre riche de re´so-
nances de Feshbach. Enfin, en onde s, les fermions n’interagissant pas, les interactions
dipoˆle-dipoˆle seront le terme d’interaction dominant. Dans le cas d’une mer de Fermi
de´ge´ne´re´e de chrome, des comportements nouveaux sont donc attendus.
Premie`re partie
Mise en place du dispositif
expe´rimental
C H A P I T R E 3
Obtention d’un pie`ge atomique de chrome
Le chrome e´tant solide a` tempe´rature ambiante, il est ne´cessaire de le sublimer dans
un four a` 1500 C˚ ce qui est technologiquement difficile a` re´aliser comme nous allons
le voir dans la premie`re partie de ce chapitre. Nous abordons ensuite le proble`me du
vide. Puis, nous e´tudions le dispositif de ralentissement longitudinal du jet que nous
utilisons c’est-a`-dire le ralentisseur Zeeman ainsi que le dispositif de refroidissement
transverse qui permet d’augmenter la proportion d’atomes arrivant dans la zone de
capture du pie`ge magne´to-optique. Enfin, la re´alisation des champs magne´tiques utilise´s
sur l’expe´rience est de´crite.
3.1 La source atomique
Un de´fi technologique
Une source de chrome s’ave`re de´licate a` mettre en oeuvre parce que le chrome forme
des eutectiques1 avec la plupart des mate´riaux utilise´s pour la construction des fours a`
haute tempe´rature, notamment le tantale et le tungste`ne.
De plus, sans savoir si cela e´tait possible a` cause de l’effet de la gravite´ qui fait fle´chir
les filaments de chauffage et peut ainsi provoquer des courts-circuits, nous avons voulu
re´aliser un four fonctionnant a` l’horizontal. En effet, si certains fours, par exemple
dans le domaine de l’e´pitaxie, sont dans un plan horizontal, ils fonctionnent a` des
tempe´ratures moindres, typiquement 1200 ◦C alors que la tempe´rature de notre four
est plus e´leve´e. Cette configuration est plus pratique par rapport a` une autre ou` le jet
atomique ne serait pas horizontal.
Le choix de la tempe´rature de travail est un e´le´ment important puisqu’il de´termine a`
la fois le le flux d’atomes du jet effusif et la dure´e de vie de la cellule d’e´vaporation. Cette
de´termination s’est faite expe´rimentalement. Ainsi, au fil des expe´riences, nous avons
progressivement augmente´ la tempe´rature de fonctionnement du four de 1400 ◦C a`
1500 ◦C. Cette dernie`re tempe´rature constitue un bon compromis permettant d’obtenir
un flux suffisant tout en assurant une dure´e de vie de la cellule convenable. Nous
ignorons cependant si ce flux sera suffisant pour atteindre le re´gime quantique pour le
52Cr et le 53Cr.
1me´lange d’au moins deux corps purs ayant une tempe´rature de fusion plus basse que chacun des
corps qui le compose
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Description du four
Notre cellule d’e´vaporation est une cellule commerciale2 constitue´e d’un creuset en
tantale et de deux filaments en tungste`ne ce que montre la figure 3.1. Un thermocouple
compose´ de tungste`ne et de rhe´nium mesure la tempe´rature atteinte. Cette cellule peut
en the´orie fonctionner jusqu’a` 2000 ◦C. Comme le chrome re´agit avec le tantale et le
tungste`ne a` haute tempe´rature, le barreau de chrome cylindrique de 20 g et pur a`
99,7% de diame`tre 8 mm et de longueur 64,8 mm que nous utilisons ne doit pas eˆtre
mis en contact avec le creuset. Il se place ainsi dans un insert lui-meˆme inclus dans
le creuset. La recherche d’un mate´riau adapte´ pour l’insert qui ne re´agisse ni avec le
chrome ni avec le creuset est de´crite dans le paragraphe suivant. Ce choix a e´te´ une
des principales difficulte´s pour la construction de ce four.
La tempe´rature du four est maˆıtrise´e par un microcontroˆleur controˆle´e par un cor-
recteur proportionnel-inte´grateur-de´rivateur graˆce a` une tension de commande. Ce mi-
crocontroˆleur permet de re´aliser des rampes de tempe´rature. Ainsi, au repos, notre four
fonctionne a` 1000 ◦C et une rampe de trois heures permet de l’amener a` sa tempe´ra-
ture de fonctionnement de 1500 ◦C. Enfin, une se´curite´ a e´te´ mise en place pour assurer
qu’une coupure de courant ne fasse pas redescendre brutalement la tempe´rature. En
effet, une chute brutale de la tempe´rature peut endommager de manie`re irre´versible le
creuset ou l’insert (« choc thermique »).
Un bouclier thermique refroidi par eau maintient l’enceinte exte´rieure du four a` une
tempe´rature mode´re´e de 50 ◦C. Deux ouvertures de´finissent la direction du faisceau
atomique : la premie`re de diame`tre 2 mm termine la source effusive tandis que la
seconde de diame`tre 4 mm se trouve a` 5 cm de la zone d’e´mission. L’ajustement fin de
l’orientation du faisceau atomique pour qu’il reste aligne´ tout au long du ralentisseur
Zeeman est re´alise´ au moyen d’une platine sur laquelle le four est fixe´ en optimisant
le signal de fluorescence des atomes pie´ge´s dans le pie`ge magne´to-optique. Enfin, le jet
atomique peut eˆtre bloque´ en 200 ms graˆce a` un obturateur me´canique commande´ par
un moteur pas a` pas.
Les diffe´rents essais de mate´riaux
La socie´te´ Addon fournit des inserts en alumine (Al2O3) avec la cellule a` haute-
tempe´rature. Mais, nos colle`gues du NIST (McClelland) et de l’universite´ de Stuttgart
(Pfau) nous ont conseille´ d’eviter de mettre le chrome et l’alumine en contact. Ainsi,
nous avons d’abord essaye´ la combinaison creuset en tantale et insert en zircone3 (ZrO2)
stabilise´ par l’oxyde de calcium (CaO). Un essai a` vide sans chrome re´alise´ a` 1600 ◦C
nous a montre´ que le zircone et le tantale re´agissent ensemble ce qui rend l’insert
cassant. Comme, par ailleurs, le meˆme essai a` vide avec un insert en alumine a montre´
2Apre`s avoir teste´ un four de la socie´te´ APRIM’Vide qui s’est ave´re´ de´fectueux (proble`me de faux
contacts a` haute tempe´rature), la cellule utilise´e par notre expe´rience est fabrique´e par la socie´te´
Addon.
3re´alise´ par Keratec
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qu’il n’y a pas de re´action notable entre l’alumine et le tantale, nous avons choisi cette
combinaison malgre´ les mises en garde de nos confre`res. Lorsque nous avons mis un
barreau de chrome, nous avons obtenu un jet thermique de chrome.
Fig. 3.1 – Sche´ma du four utilise´ pendant un an. Le couple tantale-alumine a e´te´
remplace´ par le couple tungste`ne-zircone.
Ce four a fonctionne´ pendant environ un an, pe´riode au bout de laquelle une panne
s’est produite dont nous ignorons la cause exacte. Un changement brutal de la re´sistance
des filaments a e´te´ observe´ comme le montre la figure 3.2. A l’examen du four, nous
avons constate´ qu’environ 2/3 du volume de l’insert est rempli par une poudre tre`s
peu dense (1 g seulement) de couleur rose, l’autre tiers e´tant du chrome. De plus,
au milieu de l’insert, l’e´paisseur est nettement re´tre´cie et l’alumine est devenue grise.
Nous soupc¸onnons qu’une re´action entre le chrome et l’alumine a eu lieu donnant de
la poudre de rubis. Par ailleurs, le creuset est de´forme´ sous l’effet de la gravite´ ce qui
laisse penser a` un effet de fluage.
Comme entre temps, nous avons trouve´ un fournisseur qui re´alise des creusets en
tungste`ne4 aux dimensions fixe´es par le client, nous avons essaye´ une troisie`me com-
binaison avec le zircone pour l’insert et le tungste`ne pour le creuset. Un bouchon en
zircone perce´ d’un trou de diame`tre 2 mm est colle´ sur l’insert en zircone graˆce a` une
colle adhe´sive haute tempe´rature5. Cette colle peut eˆtre utilise´e jusqu’a` 2200 ◦C ce qui
la rend ade´quate pour notre application. Ce four a e´te´ installe´ en novembre 2006 et
fonctionne sans proble`me depuis cette date. C’est d’ailleurs la solution choisie par le
groupe de Pfau [36].
4fabrique´ en Chine et distribue´ par la socie´te´ franc¸aise Neyco
5904 Zirconia de la marque Cotronics
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Fig. 3.2 – Evolution temporelle de la re´sistance du four. L’augmentation progressive
de la re´sistance s’accompagne d’un accroissement de la puissance de´livre´e par l’alimen-
tation du four. Nous attribuons ce phe´nome`ne a` un fle´chissement des filaments duˆ a`
la gravite´ ce qui diminue l’efficacite´ du transfert de chaleur. Il faut chauffer plus pour
obtenir la meˆme tempe´rature du chrome. Le deux derniers points ou` nous mesurons
une re´sistance de l’ordre de 0,65 Ω correspondent au changement brutal de re´sistance.
3.2 Le syste`me de vide
Les expe´riences de physique du domaine des atomes froids s’effectuent en environne-
ment ultravide afin de minimiser les collisions avec le gaz re´siduel pre´sent dans l’enceinte
expe´rimentale. L’ultravide correspond a` une pression infe´rieure a` 10−9 mbar. Pour nos
applications, il faut descendre jusqu’a` une pression de l’ordre de 10−11 mbar dans la
chambre d’expe´rience. Je vais de´crire d’abord le dispositif expe´rimental, donnerai en-
suite quelques indications sur la construction de ce dispositif et, enfin, je commenterai
les performances atteintes.
3.2.1 Description du dispositif choisi
Le syste`me de vide se compose de trois parties : le four, le ralentisseur Zeeman et
la chambre expe´rimentale. Elles peuvent eˆtre isole´es les unes des autres par des vannes
pneumatiques comme le montre la figure 3.3. Chaque vanne se ferme automatiquement
lorsque la valeur de la pression de´tecte´e est trop haute dans une des chambres. Je vais
expliquer nos choix pour chacune de ces trois parties en montrant que le pompage est
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assure´ par des combinaisons de diffe´rentes pompes.
Fig. 3.3 – Sche´ma complet du dispositif. Le montage comprend trois e´tages : le four, le
tube du ralentisseur Zeeman et la chambre expe´rimentale. Un miroir sous ultravide per-
met de coupler le faisceau du ralentisseur Zeeman. Les abre´vations TC et V de´signent
respectivement les appareils suivants : jauge a` thermocouple et vanne.
L’enceinte du four
Une pompe turbomole´culaire6 d’une capacite´ de pompage 250 L.s−1 pre´pompe´e
par une pompe primaire se`che7 assure le vide dans l’enceinte contenant le four de´crit
dans la partie 3.1. L’inte´reˆt de ce syste`me est d’e´viter les proble`mes de pollution par
l’huile des pompes a` diffusion. Les vibrations me´caniques sont atte´nue´es par un souﬄet
amortisseur8 place´ entre la pompe turbomole´culaire et le four. La pression est controˆle´e
par trois jauges : deux jauges thermocouples9 au niveau de la pompe primaire et de
l’enceinte du four et une jauge a` ionisation10 pour mesurer la pression dans l’enceinte
qui contient le four.
La chambre expe´rimentale
Le choix d’une cellule expe´rimentale se fait selon plusieurs crite`res. Elle doit dis-
poser d’un maximum d’acce`s optique pour un minimum d’encombrement spatial. La
6mode`le Navigator V301 de la marque Varian
7mode`le SH-100 de chez Varian
8re´fe´rence 9699334 de la marque Varian
9mode`le 801 de la marque Varian (pompe a` spirale)
10mode`le 1-800-8 de la marque Varian
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qualite´ de ces ouvertures doit eˆtre telle qu’elle de´forme peu le front d’onde des faisceaux
qui arrivent sur les atomes. Les surfaces de verre doivent aussi eˆtre traite´es antireflet
pour e´viter les re´flexions multiples dans la chambre expe´rimentale. Les mate´riaux qui
composent la cellule doivent permettre un e´tuvage a` plus d’une centaine de degre´s et
d’atteindre l’ultravide. Notre choix s’est porte´ sur une chambre d’expe´rience me´tallique
octogonale commerciale11 avec huit hublots de type CF 4012 dans le plan horizontal et
deux hublots de type CF 100 pour permettre le couplage des faisceaux lasers verticaux.
Quatre des hublots de type CF 40 situe´s dans le plan horizontal ont rec¸u un traitement
antireflet large bande 400-600 nm sur chaque face pour re´duire les re´flexions parasites.
Deux hublots CF 40 et les deux hublots pour le couplage vertical ont rec¸u un traitement
pour trois longueurs d’onde : 425 nm, 532 nm et 1075 nm. Il est impossible de dispo-
ser un hublot en verre dans l’axe de propagation du faisceau atomique car le chrome
viendrait s’accumuler sur le verre en provoquant des de´poˆts me´talliques qui empeˆche-
raient l’acce`s optique. De ce fait, le couplage du faisceau du ralentisseur Zeeman se fait
graˆce a` un miroir me´tallique en aluminium place´ dans la chambre expe´rimentale. Cet
e´le´ment optique re´alise´ par l’atelier d’optique du laboratoire est situe´ dans une croix
comme le montre la figure 3.3. Ce miroir se couvre d’une couche de chrome re´fle´chissant
(coefficient de re´flexion d’environ 0,8) au cours du temps ce qui de´grade ses proprie´te´s
d’une manie`re peu pre´visible. Nous espe´rons toutefois que ce de´poˆt est homoge`ne. Par
ailleurs, cette couche de chrome pose des proble`mes pour la polarisation de la lumie`re
comme nous le verrons dans le paragraphe 3.3.4.
Une combinaison de pompes est employe´e pour la chambre expe´rimentale. Une
pompe ionique13 de vitesse de pompage 75 L.s−1 peut ioniser beaucoup de gaz pour les
attirer vers sa cathode. Cette pompe e´tant notamment inefficace pour le H2, une pompe
a` sublimation de titane est utilise´e pe´riodiquement (tous les quatre mois environ) en
envoyant un courant e´lectrique de 48 A pendant une minute dans un des trois filaments
en alliage de titane-molybde`ne qui la composent. Le titane ainsi sublime´ couvre les
parois internes de la cellule expe´rimentale d’une fine couche de titane qui adsorbe
certains gaz dont l’H2. Ces deux pompes ne produisent pas de vibrations me´caniques
et requie`rent peu d’entretien. Un des inconve´nients est le champ magne´tique cre´e´ par
la pompe ionique qu’il faut compenser comme nous le verrons dans le paragraphe 3.5.
Une jauge Bayard-Alpert que nous n’avons pas pu placer directement sur l’octogone
pour des raisons d’encombrement mesure la pression dans l’enceinte a` vide. Du fait de
sa position, elle indique une valeur le´ge`rement surestime´e de la pression.
Le ralentisseur Zeeman : un tube diffe´rentiel
Le tube du ralentisseur Zeeman relie le four a` la chambre d’expe´rience. Du fait de
sa longueur (1 m) et de son faible diame`tre inte´rieur (14 mm) comme le montre la
11mode`le MCF600-S0200800-A de la marque Kimble
12hublot de la gamme Standard series de la marque Caburn
13VacIon Plus 75 de la marque Varian
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figure 3.4, le tube du ralentisseur Zeeman peut servir de tube diffe´rentiel c’est-a`-dire
assurer un vide bien meilleur du coˆte´ du pie`ge atomique que du coˆte´ du four. Comme
nous redoutions que la pression soit de l’ordre de 10−8 mbar pour un four fonctionnant a`
1500 ◦C, nous pensions qu’il fallait encore ame´liorer cet effet. Ainsi, un tube de section
plus petite a e´te´ inse´re´ a` l’inte´rieur du tube du ralentisseur. Le diame`tre dans la section
principale du tube vaut 14 mm et celui dans la section re´duite 9 mm. Le rapport de
pression P1/P2 respectivement avant et apre`s le tube est de l’ordre de 400 en re´gime
mole´culaire, ce qui permet de travailler a` P2<10
−10 mbar meˆme si P1 ≈10−8 mbar.
Fig. 3.4 – Sche´ma me´canique du tube ralentisseur Zeeman. Ce tube fait le lien entre
l’enceinte du four ou` la pression vaut P1 et la chambre d’expe´riences ou` la pression vaut
P2. Le petit diame`tre de la section secondaire ame´liore encore l’effet de tube diffe´rentiel
re´alise´ par le tube du ralentisseur entre les deux enceintes.
3.2.2 Mise en place du syste`me ultravide
Lors de l’assemblage du syste`me ultravide, de grandes pre´cautions doivent eˆtre
prises pour ne pas polluer les e´le´ments (nettoyage a` l’ace´tone de chaque e´le´ment, utili-
sation de gants en latex et de papier aluminium...). Chaque face de la chambre expe´-
rimentale rec¸oit un hublot maintenu par une bride circulaire en inox. L’e´tanche´ite´ est
re´alise´e par un joint en cuivre e´crase´ entre la bride et la chambre.
Une fois que chaque e´le´ment a e´te´ assemble´, des tests a` l’ace´tone et au de´tecteur de
fuite a` l’he´lium ont e´te´ re´alise´s pour traquer les fuites re´siduelles. Pour faire de´gazer
l’ensemble, nous l’avons e´tuve´ a` 150 ◦C pendant deux semaines. Nous avons utilise´ des
cordons chauffants et l’effet Joule dans les bobines du ralentisseur Zeeman et nous nous
sommes assure´s d’une homoge´ne´ite´ relative de la tempe´rature au moyen de nombreux
thermocouples dispose´s en divers points du montage.
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3.2.3 Performances atteintes
Lorsque le four fonctionne a` une tempe´rature de 1500 ◦C, la pression est e´tonnament
basse par rapport a` ce que nous attendions. Nous mesurons une pression dans l’enceinte
du four s’e´levant seulement a` 2.10−10 mbar. Ce phe´nome`ne s’explique par les proprie´te´s
adsorbantes du chrome neuf. D’ailleurs, a` l’allumage du four, la pression est plus e´leve´e
(quelques 10−9 mbar) et ce n’est que progressivement qu’elle descend a` cette basse
pression au fur et a` mesure que du chrome frais se de´pose sur les parois de l’enceinte.
De ce fait, la pression atteinte dans l’enceinte a` vide n’est pas limite´e par la pression
dans l’enceinte du four. Le fait que l’ouverture ou la fermeture de la vanne 2 ne change
pas la pression du four en constitue une preuve expe´rimentale. Ainsi, la pression finale
dans la cellule expe´rimentale re´sulte de l’e´quilibre entre la vitesse de pompage des
diffe´rentes pompes et le de´gazage des diffe´rents e´le´ments sous vide. Nous parvenons
dans la cellule expe´rimentale a` une pression de 7.10−11 mbar.
3.3 Le ralentisseur Zeeman
Nous avons vu dans la paragraphe 1.3 que l’utilisation de la force de pression de
radiation permet de re´duire la vitesse des atomes. Notre dispositif comprend un ralen-
tisseur Zeeman qui exploite ce principe. Apre`s avoir justifie´ son emploi, nous expliquons
les raisons du choix de cette me´thode parmi celles qui existent. Nous allons de´tailler
ensuite comment les caracte´ristiques de notre ralentisseur c’est-a`-dire la longueur du
tube et le profil de champ ont e´te´ choisies. Nous abordons alors les proble`mes lie´s a`
la structure hyperfine du 53Cr qui ne´cessitent un repompeur spe´cifique. Enfin, nous
traitons de la re´alisation pratique de ce dispositif. La ge´ne´ration du faisceau ralentis-
seur est e´tudie´e au chapitre 4. Les performances expe´rimentales de ce dispositif sont
e´tudie´es dans le chapitre 6.
3.3.1 Ne´cessite´ d’un ralentissement laser
Dans un jet effusif, la probabilite´ P(v) de trouver un atome a` la vitesse v est pro-
portionnelle a` v3. exp (− v
2
α2
) ou` α =
√
2kBT
m
[75]. De ce fait, la vitesse la plus probable
vprob des atomes dans le jet effusif est alors donne´e par vprob =
√
3kBT
m
en notant m la
masse d’un atome et T la tempe´rature du four [75]. Ainsi, la vitesse la plus probable
des atomes en sortie de notre four vaut v ≈ 920 m.s−1 pour T=1500 ◦C. La plage de
capture d’un pie`ge magne´to-optique e´tant de l’ordre de quelques dizaines de m.s−1, il
est ne´cessaire de ralentir ces atomes pour en produire un nombre suffisant avec une
vitesse infe´rieure a` la vitesse de capture.
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3.3.2 Choix d’un dispositif de ralentissement laser
La technique pour exploiter la force radiative est d’utiliser un faisceau, contrepro-
pageant par rapport au jet, qui soit re´sonnant avec la transition atomique. Mais les
atomes, au fur et a` mesure de leur ralentissement, voient la fre´quence du laser varier
en raison de l’effet Doppler.
Il existe diffe´rentes me´thodes expe´rimentales pour re´soudre cette difficulte´ :
– le balayage en fre´quence (chirp) qui consiste a` changer la fre´quence du laser. Ce
n’est pas la me´thode retenue parce qu’elle ne fait ralentir les atomes que par
bouffe´es et non en continu.
– le ralentisseur Zeeman (Zeeman slower) : Ce dispositif assure que le laser est
re´sonant avec la transition ferme´e tout au long du tube en compensant l’effet
Doppler qui accompagne la de´ce´le´ration des atomes par un effet Zeeman cre´e´ par
un champ magne´tique de´pendant de la position. Cette me´thode fonctionne en
continu.
3.3.3 De´termination des parame`tres du ralentisseur Zeeman
Il faut de´terminer la longueur du tube ainsi que le profil de champ adapte´ ce qui ne´-
cessite un mode`le quantitatif venant comple´ter l’approche qualitative du paragraphe 1.3.
Approche quantitative du ralentissement laser
Dans le cadre simple du mode`le de l’atome a` deux niveaux [7], les e´quations de
Bloch optiques permettent de traiter de manie`re quantitative l’interaction de la lu-
mie`re avec un atome. Celle-ci se de´compose en deux forces de nature distincte, l’une
conservative et l’autre non. La force re´active correspond au potentiel optique traite´
dans le paragraphe 1.3. La force dissipative est la force de pression de radiation que
nous e´tudions. Le module de la force qui s’exerce sur les atomes lors du ralentissement
laser est ainsi donne´ par :
F =
~kΓ
2
s
1 + s + 4
δ2total
Γ2
(3.1)
Γ est la largeur naturelle de l’e´tat excite´ pour la transition conside´re´e.
s est le parame`tre de saturation de´fini par s =
I
Isat
avec I l’intensite´ du laser et Isat
l’intensite´ de saturation.
δtotal comprend plusieurs termes : δtotal = δ + kv− µBB
~
; δ = ωlaser − ωatome est le
de´saccord de la pulsation du laser ωlaser par rapport a` la pulsation de la transition
atomique ωatome. Le terme kv correspond a` l’effet Doppler qui apparaˆıt a` cause du
mouvement de l’atome. Le dernier terme donne l’effet Zeeman cre´e par un champ
d’amplitude B.
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Pour une intensite´ grande devant l’intensite´ de saturation et lorsque δtotal = 0, il y
a e´galisation des populations dans l’e´tat fondamental et dans l’e´tat excite´. Dans ce cas
seulement, la force est maximale et vaut ~F = ~~k
Γ
2
ce qui permet de retrouver l’approche
qualitative de l’e´quation 1.3. C’est le ralentisseur Zeeman qui nous permet de garantir
que c’est toujours la force (quasi-)maximale qui est utilise´e pour ralentir les atomes de
chrome graˆce a` un profil de champ adapte´.
Choix du profil de champ
Selon la polarisation du faisceau laser utilise´ pour le ralentisseur Zeeman, le sens de
variation du profil de champ adapte´ est diffe´rent : d’amplitude croissante pour σ− et
de´croissante pour σ+. Nous avons choisi un profil de champ de´croissant, passant d’une
valeur positive a` une valeur ne´gative pour quatre raisons. Dans cette configuration, le
champ magne´tique re´siduel dans la chambre expe´rimentale est plus faible parce que
le champ magne´tique maximal est du coˆte´ de l’enceinte du four. Le pie`ge magne´to-
optique est ainsi situe´ le plus pre`s possible du ralentisseur Zeeman pour obtenir le taux
de chargement le plus e´leve´ (re´duction des pertes dues a` l’expansion transverse a` la
fin du ralentisseur). De plus, nous avons choisi un profil de champ passant par ze´ro.
Ainsi, le champ magne´tique maximal ne´cessaire est plus faible ce qui permet d’utiliser
moins de courant e´lectrique et donc des alimentations moins one´reuses et de re´duire le
chauffage. De plus, cela permet de de´saccorder le laser de ralentissement pour e´viter
d’eˆtre re´sonant avec le pie`ge magne´to-optique et ainsi de le perturber. Enfin, un tel choix
rend possible une extraction propre avec une vitesse bien de´finie (voir la re´fe´rence [77]).
Expression du profil de champ adapte´
Tout au long du ralentissement, on veut que la force F lie´e a` la pression de radiation
soit maximale. Or, d’apre`s l’e´quation 3.1, celle-ci est maximale lorsque nous avons
δtotal = 0 ce qui correspond a` :
δ + kv− µBB
~
= 0 (3.2)
Dans ce cas, l’acce´le´ration est constante et maximale, elle vaut :
amax =
Fmax
m
=
~kΓ
2m
s
1 + s
(3.3)
Pour des raisons de stabilite´, il est pre´fe´rable de ne pas travailler a` l’acce´le´ration
maximale mais un peu en dessous. Nous de´finissons ainsi l’acce´le´ration effective a` la-
quelle notre ralentisseur Zeeman va fonctionner, aeff, graˆce a` un parame`tre η tel que :
aeff = ηamax (3.4)
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En appliquant le the´ore`me de l’e´nergie cine´tique a` un atome dont la vitesse initiale
correspond a` la vitesse de capture vcapt et dont la vitesse a` l’instant t ou` il est a` l’abscisse
z est v(z), on obtient :
1
2
mv(z)2 − 1
2
mv2capt = −maeffz (3.5)
Donc v(z) s’exprime sous le forme v (z) =
√
v2capt − 2aeffz
Soit vf la vitesse finale de l’atome. Nous pouvons re´ecrire l’expression pre´ce´dente
sous la forme :
v (z) =
√
v2capt − v2f
√
v2capt
v2capt − v2f
− 2aeff
v2capt − v2f
z (3.6)
D’apre`s la condition 3.2, on en de´duit que le champ inhomoge`ne optimal est de´crit
par la formule :
B (z) =
~k
√
v2capt − v2f
µB
√
v2capt
v2capt − v2f
− 2aeff
v2capt − v2f
z +
~δ
µB
(3.7)
ce qui peut se re´e´crire sous la forme ge´ne´rale suivante :
B (z) = B0
√
v2capt
v2capt − v2f
− z
L
+ B1 (3.8)
avec B1 =
~δ
µB
, B0 =
~k
√
v2capt − v2f
µB
et L =
v2capt − v2f
2aeff
.
Choix des parame`tres du ralentisseur Zeeman
Nous de´sirons que les atomes aient une vitesse finale de vf=40 m.s
−1.
Nous avons choisi L=0,90 m pour des raisons d’encombrement sur la table et
pour rendre la taˆche de bobinage moins pe´nible. Nous avons choisi un parame`tre
de se´curite´ « classique » de η = 0,85. Pour un parame`tre de saturation s’e´levant a`
s = 2,5, nous pouvons en de´duire vc=550 m.s
−1. On en de´duit la valeur de B0 qui vaut
B0 =
~kvde´part
µB
= 935 G.
Par ailleurs, nous avons choisi d’utiliser un laser de´saccorde´ de -450 MHz par rapport
a` la transition. Ce choix permet d’obtenir un BMAX>0 et un BMIN<0. Ce dernier ne
doit pas eˆtre trop ne´gatif pour ne pas « contaminer » le pie`ge magne´to-optique, ni trop
petit en valeur absolue pour bien faire de´crocher les atomes du ralentisseur Zeeman et
avoir une vitesse finale bien de´finie. D’ou` la valeur de B1 qui vaut B1 =
~δ
µB
= −320 G.
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Ainsi, pour notre expe´rience, le profil qu’aura le bobinage correspondra aux valeurs
B0 = 935 G, B1 = −320 G et L = 0, 90 m.
Pour la re´alisation expe´rimentale des bobines, il est important de connaˆıtre aussi les
valeurs BMAX=B(0) et BMIN=B(L). En remplac¸ant dans l’e´quation 3.8, nous obtenons
BMAX=B0+B1 ainsi que BMIN=
~kvf
µ
B0+B1. D’ou`, BMAX=615 G et BMIN=-250 G.
Fig. 3.5 – Profil de champ expe´rimental du ralentisseur Zeeman
Ce profil est compose´ de trois parties comme le montre la figure 3.5 : la zone 1 ou` le
champ atteint rapidement sa valeur maximale BMAX, la zone 2 avec une de´croissance
lente vers BMIN et enfin la zone 3 de de´croissance a` 0.
3.3.4 Le ralentisseur Zeeman pour le fermion
Du fait de sa structure hyperfine, le ralentissement laser est plus complexe pour l’es-
pe`ce fermionique. En effet, pour un champ magne´tique de 25 G, les e´tats propres cor-
respondant aux e´tats excite´s |F’ = 11/2,m’F = 11/2〉 et |F’ = 9/2,m’F = 7/2〉 a` champ
nul sont de´ge´ne´re´s. Ce mauvais croisement implique que si le faisceau laser est partiel-
lement polarise´ σ−, il va de´pomper les atomes de 53Cr vers l’e´tat F = 7/2. La pre´sence
sur le trajet du faisceau d’un miroir me´tallique ou` des de´poˆts de chrome se forment
comme de´crit dans le paragraphe 3.2.1 laisse supposer que notre faisceau pour le ralen-
tisseur Zeeman ne sera pas parfaitement polarise´ σ+. Des calculs de pompage optique
montrent que si 10% de la puissance du ralentisseur Zeeman est polarise´e σ−, 20%
des atomes sont perdus. Un repompeur est donc ne´cessaire au niveau de ce mauvais
croisement. Nous verrons dans le paragraphe 4.5 comment ce faisceau est ge´ne´re´.
3.3.5 Le chauffage transverse du faisceau atomique
Nous n’avons pas tenu compte jusqu’a` pre´sent de la nature ale´atoire de l’e´mission
spontane´e qui ame`ne un chauffage quand le faisceau atomique est ralenti par un laser
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contrepropageant [78]. Cet effet se traduit par une diffusion transverse des atomes
ainsi que par l’acquisition d’une vitesse transverse. Ce paragraphe donne une ide´e
quantitative de ces phe´nome`nes.
Soient vi la vitesse longitudinale initiale et vf la vitesse longitudinale finale atteinte
apre`s un temps t par le faisceau atomique. Le nombre de photons absorbe´ entre t=0
et t vaut N (t) =
vi − vf (t)
vrecul
.
Les valeurs moyennes des carre´s des de´placements transverses xx,y sont donne´es par
l’expression extraite de la re´fe´rence [78] :
〈
x2 (t)
〉
=
3
10
v2reculN(t)
t2
3
. Nous en de´duisons
la relation :
〈
x2 (t)
〉
=
1
10
(vi − vf (t)) vrecult2 (3.9)
La re´fe´rence permet aussi de calculer les valeurs moyennes des carre´s des compo-
santes des vitesses vx,y qui sont donne´es par
〈
v2x,y (t)
〉
=
9
10
v2recul
3
N (t) soit la relation :
〈
v2x,y (t)
〉
=
3
10
(vi − vf (t)) vrecul (3.10)
Ainsi, un atome de chrome ralenti de 500 m.s−1 sur une distance de 90 cm aura
effectue´ un de´placement quadratique moyen dans la direction transverse de 1,7 mm
et aura acquis une vitesse quadratique moyenne transverse de 1,64 m.s−1. Si nous
supposons de plus que les atomes capture´s par le pie`ge magne´to-optique ont une vitesse
longitudinale de 30 m.s−1, l’atome mettra 3,3 ms pour parvenir au pie`ge magne´to-
optique en sortant du tube du ralentisseur Zeeman. Durant ce temps, du fait de leur
vitesse quadratique moyenne transverse acquise, l’atome se sera e´carte´ de 5,4 mm par
rapport au centre du pie`ge magne´to-optique. Les faisceaux du pie`ge magne´to-optique
ayant un rayon de l’ordre d’un centime`tre, l’atome a une forte probabilite´ d’eˆtre capture´
par le pie`ge magne´to-optique. Le chauffage transverse a donc certainement peu de
conse´quences.
3.3.6 Re´alisation pratique du ralentisseur Zeeman
Le tube du ralentisseur Zeeman ainsi que le tube diffe´rentiel ont e´te´ re´alise´s par la
socie´te´ MECA 2000. Le choix des alimentations et des bobinages a e´te´ fait selon des
crite`res similaires a` la construction de toute bobine. Comme je n’ai pas re´alise´ celui du
ralentisseur Zeeman14, j’ai pre´fe´re´ de´tailler les choix a` effectuer sur des bobines que j’ai
re´alise´es (voir la section 3.4). Le bobinage de ce ralentisseur Zeeman comprend trois
bobines de fil en cuivre dont deux de petit diame`tre afin d’obtenir une petite zone de
de´croissance finale. Le pie`ge magne´to-optique peut ainsi eˆtre re´alise´ a` 10 cm de la fin du
14C’est principalement le fruit du travail d’Etienne Mare´chal
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tube du ralentisseur Zeeman. La photographie 3.6 illustre le bobinage de ce ralentisseur
Zeeman.
Fig. 3.6 – Photographie du bobinage
Ces bobines sont refroidies par eau. Une se´curite´ d’eau similaire a` celle de´crite dans
le paragraphe 3.5 permet d’arreˆter l’alimentation15 du courant des bobines en cas de
coupure d’eau.
3.4 Le refroidissement transverse du jet
Un dispositif de refroidissement transverse a` une dimension a e´te´ mis en place en
sortie du four comme le montre la figure 3.7. Il permet d’augmenter la proportion
d’atomes ralentis par le ralentisseur Zeeman et donc le taux de chargement du pie`ge
magne´to-optique.
Les faisceaux lasers utilise´s pour ce refroidissement sont issus des faisceaux refroidis-
seurs des pie`ges magne´to-optiques comme nous verrons dans la partie 4.5. Ils sont donc
de´saccorde´s vers le rouge de 2,5 Γ. Il est bien connu que le refroidissement transverse
marche mieux pour une valeur du de´saccord plus proche de re´sonance, typiquement
e´gale a` Γ. Nous avons donc mis en place des bobines permettant par effet Zeeman
de rapprocher le faisceau de re´sonance. Elles doivent permettre de compenser 1,5 Γ
environ, c’est-a`-dire 6 G.
3.4.1 Conception des bobines
La principale difficulte´ pour la re´alisation expe´rimentale de ces bobines vient du
fait qu’il faut s’assurer que le champ magne´tique produit soit homoge`ne sur l’ensemble
de la zone d’interaction entre le laser et le jet atomique. La solution la plus simple
pour cre´er un champ magne´tique homoge`ne est de re´aliser une paire de bobines dans la
configuration Helmholtz. Du fait de l’encombrement, ce n’est pas possible dans notre
15re´fe´rence E030-10 de la marque Delta Electronika
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Fig. 3.7 – Sche´ma de la position des bobines sur les hublots de l’enceinte du four
cas. J’ai donc e´tudie´ le champ magne´tique cre´e´ par deux bobines de diame`tre moyen
4,8 cm a` une distance de 26 cm l’une de l’autre ce qui constitue la solution la plus
pratique pour notre dispositif pour de´terminer le nombre de spires ne´cessaires ainsi
que l’homoge´ne´ite´ du champ obtenu.
Ainsi, j’ai re´alise´ sous le logiciel Mathematica des simulations qui reposent sur les
formules des composantes axiale, radiale et azimutale d’un champ cre´e par une bobine
d’axe z centre´e en z=A parcouru par un courant I qui valent :

Bz =
µ0I
2π
1√
(R+ρ)2+(z−A)2
[
K(k2) + R
2−ρ2−(z−A)2
(R−ρ)2+(z−A)2
E (k2)
]
Bρ =
µ0I
2π
z−A√
(R+ρ)2+(z−A)2
[
−K(k2) + R2+ρ2−(z−A)2
(R−ρ)2+(z−A)2
E (k2)
]
BΦ = 0
(3.11)
ou` K et E sont des fonctions inte´grales elliptiques comple`tes dont l’argument k2 est
de´fini par k2 =
4Rρ
(R + ρ)2 + (z− A)2 .
Le mode`le utilise´ par la suite pour le calcul du champ magne´tique suppose que le
champ cre´e´ par l’ensemble des spires est le meˆme que celui d’une spire simple multiplie´
par le nombre de spires. Une simulation par un mode`le plus e´labore´ par couches donne
des re´sultats tre`s proches.
Le nombre de spires a e´te´ choisi pour re´duire au maximum la puissance dissipe´e
par les bobines afin de ne pas utiliser de syste`me de refroidissement. Nous avons trois
relations de proportionnalite´ : la re´sistance des bobines R est proportionnelle au nombre
de spires note´ Nspires, le champ magne´tique B cre´e´ au produit NspiresI ou` I est le courant
applique´ aux bobines et la puissance dissipe´e par effet Joule P a` RI2. A champ constant,
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P varie donc en 1/Nspires. Le nombre de spires doit donc eˆtre augmente´ le plus possible.
Le choix final de 800 spires en fil de cuivre de diame`tre 0,5 mm correspond au nombre
maximum de spires qui peuvent eˆtre utilise´es compte tenu de l’encombrement.
Ainsi, le champ cre´e´ au centre qui vaut 11,3 G pour 1 A est suffisant pour notre
application. Reste la condition de l’homoge´ne´ite´ a` ve´rifier. Selon la direction x, la zone
d’interaction est limite´e par l’extension du jet qui vaut 2 cm environ a` cet endroit. L’ho-
moge´ne´ite´ pour un champ de 6 G dans cette direction est de 1,5%. Selon la direction z,
la taille du faisceau laser qui vaut environ 3 cm de´termine la zone d’interaction. Le
champ varie de 1% environ ce qui est acceptable. Bien que les bobines soient loin de
la position de la configuration Helmholtz, le champ qu’elles produisent sur la zone
d’interaction entre l’atome et le faisceau laser peut eˆtre conside´re´ comme homoge`ne.
3.4.2 Re´alisation des bobines
Une me´canique particulie`re a e´te´ re´alise´e par l’atelier de me´canique du laboratoire
pour tenir cet enroulement de fils de cuivre place´ sur les deuxie`mes hublots du four
comme l’illustre la figure 3.7. Elle se compose de deux parties. Une gorge en dural sert
de support a` l’enroulement de spires. Les deux gorges sont visse´es16 sur des montures
en plastique maintenues aux hublots de l’enceinte du four par un syste`me de vis. Sur
les montures en plastique, sont aussi pose´s des e´le´ments optiques (miroirs et lame quart
d’onde).
Le bobinage qui comprend 800 tours a e´te´ re´alise´ a` la main. La mesure de la re´-
sistance d’une bobine donne acce`s a` la longueur de fil de cuivre utilise´ pour re´aliser le
bobinage puisque la surface ne de´pend que du diame`tre de fil utilise´ (0,5 mm ici). Avec
cette longueur et en supposant un rayon moyen de 4,8 cm, il est possible de ve´rifier
le nombre de tours re´alise´s. En mesurant la re´sistance de chacune des bobines, j’ai
trouve´ 802 tours pour une bobine et 803 tours pour l’autre. Par ailleurs, ce test prouve
l’absence de courts-circuits.
Avec le choix des 800 tours, nous nous attendions a` pouvoir nous passer de sys-
te`me de refroidissement. Cependant, la puissance dissipe´e par effet Joule est encore
trop importante. Des tempe´ratures de 60 ◦C sont atteintes par les bobines lorsqu’elles
fonctionnent a` un courant de 1 A. Afin de ne pas augmenter la pression dans l’enceinte
du four, les bobines sont donc refroidies par de l’eau qui circule dans un tuyau de cuivre
colle´ sur chacune des gorges en dural.
L’effet de ce refroidissement transverse est montre´ dans le chapitre 6.
16Les vis utilise´es sont en nylon pour e´viter qu’apparaissent des faux contacts entre la gorge et les
bobines.
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3.5 Les champs magne´tiques
Le controˆle pre´cis des champs magne´tiques joue un roˆle cle´ dans notre dispositif
expe´rimental a` la fois pour ge´ne´rer le champ quadripolaire du pie`ge magne´to-optique
et pour annuler les champs parasites.
Les bobines du pie`ge quadripolaire
Autour de la cellule sont installe´es des bobines de pie´geage et des bobines de com-
pensation du champ magne´tique terrestre. Les bobines de pie´geage re´alisent un gradient
dans les trois dimensions. Chacune comporte 130 tours de fils de cuivre e´maille´ de dia-
me`tre moyen 195 mm enroule´s autour d’une armature en cuivre. Elles sont place´es de
part et d’autre de la cellule en configuration anti-Helmholtz. Le courant circulant dans
les bobines est de 11,6 A et celles-ci cre´ent un gradient de 18 G.cm−1 en leur centre de
syme´trie sur l’axe de re´volution appele´ axe z et des gradients deux fois plus faibles sur
les axes transverses note´s x et y (voir figure 3.8).
Le courant circulant dans les bobines de gradient peut eˆtre coupe´ et re´tabli rapide-
ment graˆce a` un circuit e´lectronique re´alise´ avec des transistors MOSFET et commande´
par un signal TTL envoye´ par l’ordinateur de commande (voir chapitre 5). Le temps
de coupure a` 1/e du courant est de 777 µs tandis que le temps d’e´tablissement a` 1/e
est de 6 ms. Lors de la coupure du courant, les bobines se de´chargent en se´rie avec
une diode. En mesurant l’induction sur une bobine place´e sur le hublot vertical et en
inte´grant le signal obtenu, nous avons mesure´ le temps effectif de coupure et de monte´e
du champ magne´tique : nous trouvons un temps de coupure a` 1/e de 3,8 ms et un
temps de monte´e a` 1/e de 13,6 ms. L’allongement par rapport aux valeurs de monte´e
et d’e´tablissement du courant s’explique par l’apparition de courants de Foucault cir-
culant dans la structure. En pratique, pour les expe´riences, nous attendons 20 ms a` la
coupure du gradient de ces bobines.
Comme les bobines doivent dissiper 200 W par effet Joule, un circuit de refroidisse-
ment par eau a e´te´ installe´. Un syste`me de se´curite´s permet de prote´ger les bobines en
coupant leur alimentation en cas d’e´le´vation de la tempe´rature ou d’absence du circuit
de refroidissement par eau. La pre´sence d’eau est mesure´e par un de´bitme`tre17 fonction-
nant dans la gamme des 0,2 L.min−1 a` 0,8 L.min−1. Pour le syste`me de tempe´rature,
les capteurs sont des thermistances dont la valeur de re´sistance chute brutalement a`
57 ◦C. Des comparateurs ferment alors un relais qui de´sactive l’alimentation des bo-
bines. Tant que le syste`me n’est pas re´initialise´ manuellement, des bascules assurent
que l’alimentation reste ferme´e.
17re´fe´rence SWK 1108 de la marque Kobold Instrumentation
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Compensation du champ magne´tique terrestre
A Paris, les composantes du champ magne´tique terrestre valent environ 50 mG
pour la direction est-ouest (axe y de l’expe´rience), 200 mG pour la direction nord-sud
(axe x de l’expe´rience) et 400 mG pour la direction verticale. Il convient de compenser
ce champ magne´tique terrestre ainsi que tout autre champ magne´tique parasite au
niveau de la zone d’interaction entre les atomes et le laser, par exemple le champ
re´siduel du ralentisseur Zeeman ou le champ cre´e´ par la pompe ionique. Nous utilisons
ainsi trois paires de bobines en configuration Helmholtz. Selon l’axe vertical, les deux
bobines comprennent 25 spires de diame`tre 180 mm. Les deux paires de bobines pour
les directions x et y comportent 100 tours de fils de cuivre enroule´s sur des jantes de
roues de bicyclette de diame`tre 56 cm comme le montre la photo 3.8.
Fig. 3.8 – Photographie des bobines de compensation
C H A P I T R E 4
Le syste`me laser du pie`ge magne´to-optique
La structure assez complexe du chrome dicte le choix des lasers pour l’expe´rience
comme une premie`re partie le montre. La seconde partie de ce chapitre est consacre´e
a` la pre´sentation des diffe´rentes sources lasers : leur mode de fonctionnement et leurs
caracte´ristiques (puissance, spectre et forme du faisceau). Puis, je vais de´crire les tech-
niques qui permettent d’asservir la fre´quence des lasers sur une re´fe´rence atomique.
Je pre´sente en de´tail l’asservissement en tempe´rature de la cavite´ Fabry-Perot, pro-
jet dont je me suis charge´. J’explique comment les diffe´rentes fre´quences ne´cessaires
a` l’expe´rience sont ge´ne´re´es en utilisant des modulateurs acousto-optiques. Enfin, je
montre comment chacun des faisceaux lasers sont recombine´s pour re´aliser un pie`ge
magne´to-optique.
4.1 Choix des sources lasers du pie`ge magne´to-optique
Dans une expe´rience de pie´geage d’atomes, le syste`me laser doit re´pondre a` trois
crite`res : stabilite´ en fre´quence, puissance optique et qualite´ du faisceau laser. Ainsi, la
largeur spectrale du laser doit eˆtre infe´rieure a` la largeur naturelle de l’e´tat excite´ de la
transition cyclante et la fre´quence doit eˆtre stable a` cette e´chelle. En travaillant avec
des fre´quences proches de la re´sonance, des intensite´s correspondant a` plusieurs fois
l’intensite´ de saturation suffisent. Enfin, la plupart des expe´riences mene´es en physique
atomique impliquent des faisceaux de bonne qualite´ dont la polarisation est bien de´finie.
Pour l’atome de chrome, re´aliser un pie`ge magne´to-optique suppose de disposer
d’un laser re´sonant fonctionnant en re´gime continu sur la transition cyclante de refroi-
dissement du 52Cr qui se situe dans le bleu-violet a` la longueur d’onde de 425,5 nm. De
plus, ce laser doit fournir une puissance de l’ordre de plusieurs centaines de mW avec
une largeur spectrale infe´rieure a` 5,02 MHz ce qui correspond a` la largeur naturelle
de l’e´tat excite´ de la transition cyclante. Il n’existe pas encore de diode laser suffisam-
ment puissante a` cette longueur d’onde et les solutions commerciales possibles sont au
nombre de trois. Nous allons les examiner et justifier notre choix final.
Une technologie avec des lasers a` colorant a de´ja` e´te´ mise en place dans le groupe de
McClelland [34]. Le changement fre´quent du colorant la rend assez pe´nible. De plus, le
laser pompe est un laser a` argon fonctionnant dans l’ultraviolet dont nous ne disposions
pas dans le laboratoire.
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Un laser MOPA1 double´ en fre´quence au moyen d’une cavite´ externe pourrait eˆtre
utilise´. Ce laser est compose´ de deux sections : une section oscillateur de´livre une lumie`re
peu puissante mais de largeur spectrale e´troite envoye´e dans une section amplificatrice
qui augmente la puissance sans modifier la largeur spectrale. De cette manie`re, un laser
MOPA permet d’augmenter la puissance d’une diode laser tout en conservant sa largeur
de raie e´troite. Cependant, sa puissance de sortie de 500 mW environ reste plus faible
que celle d’un laser titane saphir (1,3 W pour le noˆtre).
Compte tenu de l’exigence en puissance, nous avons opte´ pour un laser titane-saphir
pompe´ par un laser solide dont le faisceau de sortie a` 851 nm sera double´ en fre´quence
au moyen d’une cavite´ externe (voir figure 4.1). Ses qualite´s sont sa grande puissance de
sortie, son accordabilite´, sa bonne stabilite´ passive qui se traduit par une largeur de raie
fine et une faible agitation en fre´quence. De plus, tre`s peu d’entretiens sur ce laser sont
ne´cessaires de`s qu’il est sous hotte filtrante comme sur notre dispositif expe´rimental.
Notre laser titane-saphir est un mode`le TIS-SF-07 de la marque Tekhnoscan.
4.2 Performances des sources lasers du pie`ge magne´to-
optique
4.2.1 Le laser Verdi
Un laser vert tout solide, Coherent Verdi 18 W, a remplace´ avantageusement en
2006 le laser a` argon ionise´ que nous avions utilise´ pendant deux ans pour pomper le
laser titane-saphir. En effet, outre les avantages propres aux lasers solides par rapport
aux lasers a` gaz (compacite´ et rendement meilleurs), il permet de be´ne´ficier de 18 W
monomode dans le vert a` la longueur d’onde de 532 nm. Ce laser peut donc servir
a` la fois pour pomper le laser titane-saphir et pour re´aliser des re´seaux optiques en
pre´levant une partie de sa puissance de sortie. Nous projetons cette dernie`re utilisation
pour de futures expe´riences.
4.2.2 Le laser titane-saphir
Description des e´le´ments de ce laser
Son sche´ma repre´sente´ sur la figure 4.2 montre que sa cavite´ est en anneau. En
suivant le trajet de l’infrarouge, les six miroirs M1, M6, M5, M4, M3 et M2 forment
cette cavite´. Dans un laser en anneau, deux ondes progressives se propagent en sens
oppose´, ce qui produit une onde stationnaire. Cette compe´tition entre deux modes
du laser est un phe´nome`ne appele´ « spatial hole burning ». Dans ce cas, l’efficacite´
1a` structure oscillateur maˆıtre-amplificateur esclave
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Fig. 4.1 – Sche´ma du syste`me laser bleu principal. Les abre´viations suivantes ont
e´te´ utilise´es : PBS pour cube polariseur, PD pour photodiode, PID pour correcteur
proportionnel-inte´grateur-de´rivateur, PZT pour cale pie´zoe´lectrique, L pour lentille et
CL pour lentille cylindrique.
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de pompage du milieu amplificateur pre´sente une de´pendance spatiale car des noeuds
apparaissent dans l’intensite´ du champ e´lectrique. Le spatial hole burning est alors
ne´faste : deux modes de la cavite´ n’interagissent pas ne´cessairement avec les meˆmes
ions surtout quand les ventres de l’onde d’un mode co¨ıncident avec les noeuds de l’onde
d’un autre mode. Il apparaˆıt donc ne´cessaire d’avoir une onde progressive dans la cavite´.
Le syste`me unidirectionnel permet d’e´liminer ces phe´nome`nes en favorisant un seul sens
de rotation dans la cavite´. Le sens de propagation est impose´ par le rotateur de Faraday
FR et un syste`me de trois miroirs plans M4,M5 et M6 place´s hors du plan de la cavite´
laser. Pour rendre ce syste`me unidirectionnel, l’ide´e est de compenser la rotation θF
de la polarisation introduite par le rotateur de Faraday pour seulement un des sens de
propagation. C’est ce que permet de faire une cavite´ en anneau non-coplanaire. Pour
rendre le laser monomode et accordable en fre´quence (de 770 nm a` 870 nm environ pour
notre mode`le), les trois e´le´ments de se´lectivite´ en fre´quence croissante sont inclus dans
la cavite´ : le filtre bire´fringent de Lyot (filtre bire´fringent) BF (trois lames de quartz,
cristallines, paralle`les et a` l’angle de Brewster), l’e´talon mince E1 (0,5 mm d’e´paisseur)
et l’e´talon e´pais E2 (8 mm d’e´paisseur). Les deux miroirs MP et une lentille plan-convexe
L permettent d’injecter le miroir de pompe. La transmission du coupleur de sortie M6
vaut T = 6%.
Fig. 4.2 – Sche´ma de notre laser titane-saphir. Les miroirs M1 et M2 sont des miroirs
plans et les miroirs M3, M4, M5 et M6 sont des miroirs plans monte´s sur des ce´ramiques
pie´zo-e´lectriques.
L’optimisation de cette cavite´ est possible graˆce aux re´glages me´caniques disponibles
sur les diffe´rents e´le´ments optiques.
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Performances et qualite´ du faisceau obtenu
Nous disposons ainsi usuellement de 1,3 W de puissance infrarouge en sortie a` la
longueur d’onde de 851,105 nm en continu correspondant a` un rendement de 15% par
rapport a` la puissance du laser pompe (10,5 W). Le faisceau est TEM00 et monomode
longitudinal.
4.2.3 La cavite´ de doublement
Description de ce laser
Deux miroirs et une lentille de distance focale f=50 cm permettent d’injecter le
faisceau laser titane-saphir dans une cavite´ externe de doublement mode`le FD-SF-07
de la marque Tekhnoscan. Il s’agit d’une cavite´ syme´trique en noeud papillon en simple
passage comme le montre la figure 4.3. Le cristal non-line´aire de type χ(2) utilise´ est
un cristal biaxe de triborate de lithium (LiB3O5 dit LBO) de 15 mm de long avec
des faces taille´es perpendiculairement au faisceau. Un dispositif de re´glage me´canique
permet d’orienter le cristal pour re´aliser la condition d’accord de phase. Toutes les
ondes rayonne´es dans les diffe´rentes « tranches » du cristal a` la fre´quence double
doivent eˆtre en phase pour garantir un bon transfert e´nerge´tique. Le cristal est asservi
en tempe´rature.
Fig. 4.3 – Sche´ma de la cavite´ de doublement et du syste`me de compensation d’astig-
matisme place´ derrie`re. La lumie`re re´fle´chie par la cavite´ de doublement est compose´e
de deux fre´quences : la fre´quence infrarouge qui permet d’asservir la cavite´ de double-
ment et la fre´quence bleue utilise´e pour re´aliser l’absorption sature´e. La se´paration des
deux composantes est re´alise´e graˆce a` une lame dichro¨ıque. Le syste`me de compensa-
tion compose´ d’une lentille sphe´rique et d’une lentille cylindrique permet d’obtenir un
faisceau non astigmatique.
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L’isolateur optique
Des re´trore´flexions de cette cavite´ vers le laser titane-saphir ont lieu ce qui a pour
effet de rendre instable ce laser. L’isolateur optique est un composant optique passif qui
utilise l’effet Faraday (rotation de la polarisation sous l’effet d’un champ magne´tique).
Il se compose d’un analyseur, d’un polariseur et d’un rotateur de Faraday comme le
montre la figure 4.4. Le polariseur et l’analyseur sont place´s a` 45◦ l’un de l’autre. Le
rotateur de Faraday fait tourner la polarisation rectiligne incidente de 45◦ et cela quel
que soit le sens de traverse´e de la lumie`re. En pratique le re´glage d’un isolateur optique
se fait en minimisant la transmission en sens inverse, en changeant les angles relatifs
des polariseurs. Il existe ne´anmoins des pertes en puissance, dues a` l’imperfection de
la polarisation des faisceaux lasers. Ainsi, la transmission de notre isolateur est proche
de 90% dans le sens laser titane-saphir vers la cavite´ de doublement alors que pour la
propagation dans le sens inverse, elle est infe´rieure a` 10−3.
Fig. 4.4 – Sche´ma d’un isolateur optique
Performance et qualite´ du faisceau obtenu
Ce syste`me de´livre 350 mW de lumie`re bleue a` la longueur d’onde de 425,55 nm en
sortie de la cavite´ de doublement pour une puissance infrarouge de 1,3 W. Le rendement
obtenu est de 27%. C’est une performance meilleure que celle du syste`me utilise´e a`
Stuttgart (16% d’apre`s la re´fe´rence [64]). Pour le groupe de McClelland, comme le
choix technologique est diffe´rent, nous pouvons seulement comparer a` la puissance
laser disponible a` 425 nm qui vaut 250 mW [47]. Cette comparaison est aussi a` notre
avantage. Le rendement obtenu reste cependant loin des meilleures performances de
53% annonce´es par l’article [79]. Cependant, le gain en puissance que nous pouvons
espe´rer avec ce dispositif n’exce`de pas 20% car, d’apre`s la the`se [81], pour des puissances
plus grandes, les modulateurs acousto-optiques pre´sentent des effets thermiques.
Comme le montre la figure 4.5a, le faisceau bleu pre´sente un astigmatisme duˆ
a` l’utilisation de miroirs sous incidence oblique. Selon la direction x, le waist vaut
ωx=(26,0 ± 0,5) µm et se trouve a` (-189 mm ± 12) mm du miroir de sortie de la cavite´
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de doublement. De plus, le facteur M2x vaut 1,36 ± 0,05 (ce parame`tre caracte´rise l’e´cart
entre la propagation du faisceau re´el et celle d’un mode gaussien ide´al de meˆme waist
[80]). Pour la direction y, le waist de valeur ωy=99,3
+1,3
−0,3 µm se trouve a` (-215 ± 17) mm
du miroir de sortie de la cavite´ de doublement, le facteur M2y valant 1,27 ± 0,06.
Compenser cet astigmatisme en sortie du faisceau est un projet que j’ai mene´ a`
bien lors de mon stage de DEA [82] et le de´but de ma the`se. Comme les facteurs M2x et
M2y ne sont pas trop diffe´rents, une solution simple consiste a` utiliser une combinaison
d’une lentille sphe´rique et d’une lentille cylindrique. Cette association de lentilles doit
eˆtre choisie pour que les waists dans les deux directions apre`s passage par les deux
lentilles soient confondus (taille et position identiques). Apre`s une simulation nume´-
rique, nous avons retenu une solution impliquant des lentilles commerciales de focale
150 mm comme l’illustre le sche´ma 4.3. Les re´sultats expe´rimentaux obtenus avec cette
combinaison sont montre´s sur les figures 4.5b et 4.5c.
4.2.4 Les lasers pour le repompage
Les diodes lasers
La transition de refroidissement du chrome n’est pas comple`tement ferme´e puisque
les atomes peuvent se de´sexciter vers des e´tats me´tastables 5D. Deux diodes lasers2 en
cavite´ externe a` 654 nm et 663 nm (appele´s par la suite repompeurs rouges) sont ainsi
ne´cessaires pour repomper vers 7S3 (via
7P3).
Une diode laser classique est une source dont le milieu amplificateur est une jonction
PN polarise´e en direct. L’e´mission lumineuse est due a` la recombinaison des e´lectrons
a` l’interface entre les couches dope´es. La longueur de la cavite´ laser est de quelques
centaines de microme`tres. L’e´mission est accordable sur quelques nanome`tres et la
largeur spectrale d’un mode est de 100 MHz.
Des diodes en cavite´ e´tendue pour les e´tats me´tastables
Pour re´duire cette largeur, nos diodes lasers sont des diodes lasers a` cavite´ e´tendue
dans la configuration Littrow. Chacune se compose d’une diode laser, d’une lentille de
collimation et d’un re´seau de diffraction comme le montre le sche´ma 4.6. L’ordre -1 de
la diffraction est re´trodiffracte´ afin d’allonger la cavite´ laser a` quelques centime`tres et
ainsi diminuer la largeur spectrale d’un mode du faisceau a` 1 MHz. De plus, en jouant
sur l’orientation du re´seau, on peut controˆler la longueur d’onde des diodes en cavite´s
e´tendues dans les limites de la courbe de gain. L’ensemble du dispositif est prote´ge´
des perturbations exte´rieures par une boˆıte paralle´le´pipe´dique et des protections e´lec-
2marque Toptica re´fe´rence DL100
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Fig. 4.5 – Les figures a et b sont des images prises a` l’analyseur de faisceau sans et
avec compensation de l’astigmatisme. Pour la figure a, il s’agit d’une image prise a`
380 mm du miroir de sortie de la cavite´ de doublement alors que pour la figure b, elle
est prise a` 340 mm. Enfin, la figure c est un graphique montrant l’e´volution des tailles
a` 1/e du faisceau dans les directions x et y en fonction de la distance par rapport a`
la lentille cylindrique. Les points en forme de carre´ correspondent a` la propagation du
faisceau laser bleu dans le cas de l’astigmatisme non compense´ alors que les points en
forme de croix montrent le cas compense´.
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triques. La diode laser est aussi re´gule´e en tempe´rature par un e´le´ment Peltier3 aux
tempe´ratures indique´es par le tableau 4.1.
Longueur d’onde Courant Tempe´rature Puissance
de la diode (mA) (◦C) (mW)
654 nm 71 21 7,5
663 nm 84 21,5 9,2
Tab. 4.1 – Valeurs typiques de fonctionnement de nos diodes.
De telles diodes sont donc accordables avec une faible largeur spectrale et offrent
l’avantage d’une tre`s bonne compacite´. Ces lasers exigent peu d’entretien. Enfin, les
diodes lasers peuvent eˆtre facilement module´es puisqu’il suffit de moduler le courant
de la diode.
Fig. 4.6 – Sche´ma de principe d’une diode laser en cavite´ e´tendue. Un re´seau de
diffraction permet de re´injecter une partie de la lumie`re e´mise dans la cavite´ pour
obtenir une diode accordable de faible largeur spectrale.
Performance et qualite´ du faisceau obtenu
L’e´mission est monomode transverse et limite´e par la diffraction. Du fait de sa
divergence diffe´rente dans la direction paralle`le a` la polarisation principale de celle de
la direction orthogonale, le faisceau des diodes lasers une fois « collimate´ » est elliptique.
3dispositif thermoe´lectrique permettant d’imposer une diffe´rence de tempe´rature entre ses deux
faces
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Le faisceau laser est rendu circulaire au moyen d’une paire de prismes anamorphoseurs4
dont l’effet est de multiplier par trois et demi le petit axe de l’ellipse.
De plus, une diode laser est sensible aux retours : il est donc ne´cessaire de disposer
d’isolateurs optiques. Nos isolateurs optiques, du mode`le I-67T-SM de la marque Iso-
wave, atte´nuent d’un facteur de 40 dB le retour. La transmission en puissance apre`s
traverse´e des prismes et de l’isolateur optique correspond a` 90% environ pour les deux
diodes.
4.3 Controˆle en fre´quence des lasers
4.3.1 Ge´ne´ralite´s sur les asservissements
Principe
Un syste`me d’asservissement permet de controˆler les variations d’une grandeur phy-
sique dues a` son environnement en maintenant celle-ci a` une valeur donne´e. Dans le
cas ge´ne´ral, un asservissement comprend une re´troaction de la sortie sur l’entre´e et se
compose des e´le´ments suivants : un comparateur, une chaˆıne d’action (correcteur et
amplificateur) et d’une chaˆıne de re´action (de´tecteur convertisseur) comme le montre
la figure 4.7.
Fig. 4.7 – Sche´ma-bloc d’un circuit d’asservissement.
4re´fe´rence PS 881-B de la marque Thorlabs
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Application a` notre expe´rience
Dans notre cas, nous devons stabiliser les lasers en fre´quence. Dans tout asservis-
sement en fre´quence, la fre´quence du laser a` asservir est compare´e a` une fre´quence de
re´fe´rence pour obtenir un signal d’erreur e´lectrique. Le signal d’erreur ǫ est un signal
dispersif : il s’annule, en changeant de signe, a` la fre´quence choisie. Une correction
e´lectronique permet alors de re´troagir sur la fre´quence du laser.
Notre objectif est d’asservir le laser bleu sur la transition de refroidissement du
chrome a` 425,5 nm. De plus, sa largeur spectrale doit eˆtre infe´rieure a` celle de l’e´tat ex-
cite´ c’est-a`-dire 5 MHz. De meˆme les lasers rouge de repompage doivent eˆtre verrouille´s
sur les transitions 5D3 → 7P3 et 5D4 → 7P3 avec une stabilite´ meilleure que 5 MHz.
Pour le faisceau laser bleu principal, nous avons une contrainte supple´mentaire : la
lumie`re laser ne doit eˆtre module´e ni en phase ni en amplitude. Le laser titane-saphir
et la cavite´ de doublement seront donc asservis graˆce a` des me´thodes n’utilisant pas de
dispositifs de modulation.
L’asservissement se fait en deux temps : d’abord un asservissement a` court terme
sur une re´fe´rence optique dont le laboratoire disposait de´ja`, puis un asservissement a`
long terme sur une re´fe´rence atomique. Une cavite´ Fabry-Perot externe de haute finesse
sert de re´fe´rence en fre´quence pour la stabilisation a` court terme et la caracte´risation de
nos lasers. Le laser titane-saphir est asservi sur le flanc d’un pic d’Airy de transmission
de cette cavite´ tandis que la cavite´ de doublement est stabilise´e sur le titane-saphir par
un syste`me Ha¨nsch-Couillaud. Les repompeurs rouges sont asservis sur la cavite´ Fabry-
Perot par une me´thode Pound-Drever-Hall. Pour assurer la stabilite´ a` long terme du
dispositif, une petite partie de la lumie`re issue de la cavite´ de doublement est utilise´e
pour re´aliser une absorption sature´e du chrome dans une lampe a` cathode creuse afin
d’asservir la longueur de la cavite´ Fabry-Perot et d’e´viter ainsi les de´rives sur le long
terme.
Nous allons e´tudier chacune des techniques de verrouillage pre´ce´demment e´voque´es
dans les paragraphes suivants.
4.3.2 La re´fe´rence optique externe : la cavite´ Fabry-Perot
Une cavite´ confocale
La re´fe´rence optique de tous les asservissements est une cavite´ Fabry-Perot confo-
cale. Un tel dispositif est un interfe´rome`tre de Fabry-Perot avec deux miroirs sphe´riques
identiques M1 et M2 de coefficient de re´flexion en intensite´ R=98,5% et de rayon de
courbure 500 mm place´s de telle sorte que le centre de courbure d’un miroir corresponde
au sommet de l’autre (voir figure 4.8).
Cette configuration confocale exploite ainsi la proprie´te´ qu’ont les miroirs sphe´riques
de focaliser sur eux-meˆmes des faisceaux gaussiens dont le waist est au foyer du miroir.
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Fig. 4.8 – Sche´ma d’un Fabry-Perot confocal.
Pour le Fabry-Perot confocal the´orique, les modes pairs ayant fait un nombre pair
d’allers-retours et les modes impairs pour un nombre impair sont transmis. La fonction
de transmission est la somme de ces diffe´rents modes transmis. Sa forme est ainsi
donne´e par l’e´quation 4.1 et illustre´e par la figure 4.9.
I (φ) =
I0
1 + 4R
2
(1−R2)
2 sin (φ)
2
(4.1)
ou` φ est le de´phasage introduit par la cavite´ Fabry-Perot.
Fig. 4.9 – Courbe de transmission d’une cavite´ confocale en fonction de la fre´quence.
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Il s’agit d’une fonction d’Airy. La transmission est donc une fonction pe´riodique dont
la pe´riode ∆ν =
c
4L
(L e´tant la longueur de la cavite´) s’appelle l’intervalle spectral libre
de la cavite´ . Un parame`tre important de la cavite´ est la finesse F de´finie comme le
rapport entre l’intervalle spectral libre et la largeur a` mi-hauteur des pics d’Airy :
F = π
√
R
1−R
Les variations de fre´quence d’un faisceau laser injecte´ dans le Fabry-Perot sont ainsi
converties en variation d’intensite´ du faisceau transmis. La cavite´ Fabry-Perot permet
de ce fait d’asservir les lasers ou de les caracte´riser (utilisation en spectrome`tre).
Caracte´ristiques de la cavite´ de re´fe´rence
En jouant sur l’alignement, il est possible d’annuler les modes impairs. Les modes
transmis par la cavite´ Fabry-Perot sont donc se´pare´s de
c
2L
= 300 MHz puisque la
longueur de la cavite´ est de 50 cm. De plus, la finesse the´orique vaut 107. Du fait de
pertes d’injection dans la cavite´, la finesse observe´e expe´rimentalement est d’environ
60. Sa stabilite´ par rapport aux variations des conditions d’humidite´ et de pression est
assure´e par une enceinte herme´tique en Invar ou` est maintenu un vide primaire (jusqu’a`
10 mbar) au moyen d’une pompe primaire mise en route pendant quelques minutes une
fois tous les trois a` quatre mois. L’asservissement de cette cavite´ en tempe´rature est
de´taille´ dans le paragraphe 4.3.7. Nous pouvons de plus controˆler la longueur de la
cavite´ (50 cm) en utilisant une cale pie´zo-e´lectrique sur laquelle est monte´ un des
miroirs.
4.3.3 L’asservissement du laser titane-saphir sur le flanc d’un
pic de la cavite´ Fabry-Perot
Ne´cessite´ d’un asservissement
Sans asservissement, l’e´mission du laser titane-saphir n’est pas stable. Ce bruit en
fre´quence est responsable d’un e´largissement spectral de la raie d’e´mission. En effet,
toute modification du chemin optique suivi par la lumie`re dans la cavite´ du laser en-
traˆıne un changement de la fre´quence d’e´mission. Parmi les phe´nome`nes qui peuvent
intervenir, nous pouvons citer les vibrations me´caniques, les variations de tempe´rature
du cristal ou les modifications de la tempe´rature ambiante qui font varier l’indice de
l’air. Pour re´duire ces effets, le laser est pose´ sur une table optique ultrastable5. Le cris-
tal est refroidi par eau. De plus, le laser est enferme´ dans une boˆıte elle-meˆme place´e
5table optique mode`le O7OTI063 de la marque Melles-Griot
58 Chapitre 4 Le syste`me laser du pie`ge magne´to-optique
sous hotte filtrante, ce qui permet de travailler en flux laminaire et de re´duire la pous-
sie`re en suspension dans l’air. L’ensemble de l’expe´rience est prote´ge´ par des plaques en
plexiglas noir qui peuvent glisser le long d’un rail6. Enfin, une climatisation assure une
stabilisation de la tempe´rature de la pie`ce a` mieux qu’un degre´. Ce n’est cependant pas
suffisant pour notre application et un asservissement en fre´quence s’ave`re ne´cessaire
pour re´duire le bruit en fre´quence.
Fig. 4.10 – Sche´ma du montage de l’asservissement sur un flanc de frange d’un pic
de transmission de la cavite´ Fabry-Perot. Une fraction du faisceau du laser titane-
saphir est pre´leve´e et envoye´e sur une photodiode PD1 et l’autre partie est injecte´e
dans la cavite´ Fabry-Perot et envoye´e sur la photodiode PD2. La diffe´rence entre les
deux signaux s’obtient graˆce a` un montage diffe´rentiel et sert de signal d’erreur note´ ǫ.
Principe et re´alisation de l’asservissement
Plusieurs miroirs de la cavite´ du laser titane-saphir sont monte´s sur des transduc-
teurs pie´zo-e´lectriques comme le montre la figure 4.2. En utilisant ces e´le´ments, il est
alors possible de confe´rer au laser la stabilite´ de la cavite´ Fabry-Perot en re´alisant
un asservissement sur le flanc d’un pic d’Airy de celle-ci. Nous utilisons une me´thode
diffe´rentielle. Graˆce a` un cube polariseur, 1% de la lumie`re du laser titane-saphir est
pre´leve´ et envoye´ sur une photodiode : c’est le signal A. L’autre est transmis par la ca-
vite´ Fabry-Perot puis est envoye´ sur une autre photodiode : c’est le signal B (voir figure
6Cette construction me´canique a e´te´ re´alise´e par l’atelier du laboratoire.
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4.10). IA− IB s’annulant en changeant de signe lorsque IB passe au voisinage de IA, on
peut utiliser IA−IB comme signal d’erreur (voir figure 4.11) pour la partie e´lectronique.
La pre´sence de transducteurs pie´zo-e´lectriques de grande et de petite taille impose que
la boucle de re´troaction soit double : une rapide pour le petit pie´zo-e´lectrique du miroir
M5 (centaines de kHz) et une lente pour les grands pie´zo-e´lectriques des miroirs M3,
M4 et M6 (dizaines de Hz). La description de´taille´e des deux boucles de re´troaction
re´alise´es peut eˆtre trouve´e dans la re´fe´rence [83].
Fig. 4.11 – Allure de la courbe du signal d’erreur de l’asservissement sur un flanc de
frange d’un pic de transmission de la cavite´ Fabry-Perot.
Un tel asservissement pre´sente l’avantage de la simplicite´ puisqu’il ne comporte
pas de modulation et qu’il est de plus insensible aux fluctuations d’intensite´ du laser.
Jouer sur la polarisation au moyen d’une lame demi-onde place´e devant un cube per-
met d’e´galiser l’intensite´ qui arrive sur chaque photodiode en compensant les pertes
introduites par le passage dans la cavite´ Fabry-Perot. Ainsi, on s’assure de trouver une
plage de verrouillage optimale. Un saut de fre´quence d’une moitie´ de la largeur d’un
pic suffit cependant a` faire « de´crocher » le laser.
Nous pouvons alors caracte´riser la stabilite´ en fre´quence du laser asservi en utilisant
le signal transmis par la cavite´ Fabry-Perot que nous envoyons sur une photodiode.
L’e´talonnage de la pente au voisinage du point de verrouillage expe´rimental (5V/MHz)
permet d’estimer le bruit de fre´quence re´siduel du laser : 10 kHz. Ce re´sultat est tre`s
satisfaisant meˆme si nous restons tre`s sensibles aux sauts de mode du laser.
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4.3.4 Asservissement de la cavite´ de doublement : technique
de Ha¨nsch-Couillaud
But de l’asservissement
Le but de cet asservissement est d’ajuster la longueur de la cavite´ de doublement
pour qu’elle soit re´sonante avec la fre´quence du laser titane-saphir afin de disposer d’un
laser bleu beaucoup plus intense. Si la cavite´ est re´sonante, la puissance infrarouge
stocke´e dans la cavite´ est optimise´e. Le rendement de conversion du cristal croˆıt et on
s’attend a` des puissances de seconde harmonique bien supe´rieures a` celles correspondant
au doublement sans cavite´ de re´sonance (en simple passage).
Principe de la me´thode de Ha¨nsch-Couillaud
Nous utilisons pour obtenir le signal d’erreur, ne´cessaire pour l’asservissement de
la cavite´, une me´thode propose´e par Ha¨nsch et Couillaud dans la re´fe´rence [84]. Elle
donne un sche´ma pour stabiliser en fre´quence un laser en utilisant une cavite´ externe
de re´fe´rence. Comme pour la me´thode de Pound-Drever-Hall (voir paragraphe 4.3.5),
elle peut aussi bien eˆtre utilise´e en sens inverse, pour stabiliser une cavite´ sur un laser
de re´fe´rence, ce qui est aussi le cas de notre expe´rience (il suffit pour cela d’appliquer la
re´troaction sur les e´le´ments de la cavite´ et non pas sur le laser). Cette me´thode n’utilise
pas de modulation de la fre´quence du laser. De plus, les signaux sont tre`s stables car
obtenus optiquement par analyse de la polarisation du faisceau re´fle´chi par le miroir
d’entre´e de la cavite´.
Le sche´ma original propose´ par Ha¨nsch et Couillaud est illustre´ par la figure 4.12.
Fig. 4.12 – Sche´ma de principe du montage de l’asservissement de Ha¨nsch-Couillaud.
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La lumie`re polarise´e line´airement d’un laser injecte, hors d’axe, une cavite´ confocale.
Dans la cavite´, un polariseur line´aire dont l’axe de transmission fait un angle θ avec la
polarisation incidente introduit artificiellement des pertes intracavite´.
Le champ e´lectrique incident peut eˆtre de´compose´ selon les axes paralle`le et per-
pendiculaire a` l’axe de transmission : E
‖
i = Eicos (θ) et E
⊥
i = Eisin (θ). Ces deux
composantes n’interfe`rent pas. La composante paralle`le qui entre dans la cavite´ est
de´phase´e par rapport a` la composante perpendiculaire qui est totalement re´fle´chie :
E‖r = E
‖
i
[√
R1 − T1√
R1
αeiφ
1− αeiφ
]
(4.2)
E‖r = E
‖
i
[√
R1 − T1α√
R1
cos (φ)− α+ isin (φ)
(1− α)2 + 4αsin2 (φ
2
)
]
(4.3)
R1 et T1 sont les coefficients de re´flexion et transmission (en intensite´) pour le miroir
M1, φ et α sont le de´phasage et le coefficient total de pertes (en amplitude) lors d’un
tour complet de la cavite´ (en pre´sence du polariseur). La composante perpendiculaire,
re´fle´chie sur la cavite´, vaut :
E⊥r =
√
R1E
⊥
i (4.4)
L’analyseur de la lumie`re re´fle´chie est un analyseur circulaire forme´ d’une lame
λ/4, dont l’axe rapide est tourne´ de 45◦ par rapport a` celle du polariseur intracavite´,
et d’un cube polariseur. Toute onde elliptiquement polarise´e peut eˆtre regarde´e comme
une superposition de deux ondes polarise´es circulairement, d’amplitudes diffe´rentes et
qui tournent dans des directions oppose´es. L’analyseur se´pare ces deux composantes et
enregistre leur intensite´ sur des photodiodes.
Un calcul de polarisation par les matrices de Jones donne :
I1 =
1
2
cǫ0
∥∥∥∥12
(
E‖r + iE
⊥
r
)∥∥∥∥
2
(4.5)
I2 =
1
2
cǫ0
∥∥∥∥12
(
E‖r − iE⊥r
)∥∥∥∥
2
(4.6)
D’ou` I1 − I2 = 1
2
cǫ0
[
Re
(
E‖r
)
Im
(
E⊥r
)
+ Im
(
E‖r
)
Re
(
E⊥r
)]
. Soit en utilisant les e´qua-
tions 4.3 et 4.4 :
I1 − I2 = 1
2
cǫ0E
2
i cos (θ) sin (θ)
T1αsin (φ)
(1− α)2 + 4αsin2 (φ
2
) (4.7)
Ce signal peut alors eˆtre utilise´ comme signal d’erreur comme le montre la figure 4.13.
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Fig. 4.13 – Allure de la courbe du signal d’erreur d’asservissement de Ha¨nsch-
Couillaud.
Re´alisation pratique
De meˆme que le laser titane-saphir, la cavite´ de doublement Tekhnoscan est pla-
ce´e sous la hotte et le cristal de LBO est maintenu a` une tempe´rature constante en
utilisant la chaleur dissipe´e par effet Joule dans un transistor de puissance. La cavite´
comporte des miroirs die´lectriques. Ces miroirs introduisent sur une lumie`re polarise´e
line´airement un de´phasage entre les composantes de polarisation paralle`le et perpen-
diculaire au plan d’incidence. Ils peuvent donc jouer le roˆle du polariseur de la figure
4.13. L’asservissement de la cavite´ se fait avec deux miroirs, monte´s sur deux cales
pie´zo-e´lectriques (une pour des fre´quences lentes, l’autre pour des fre´quences rapides).
Le sche´ma des optiques utilise´es est visible sur le sche´ma 4.14.
4.3.5 Asservissement des diodes de repompage : la technique
de Pound-Drever-Hall
But de l’asservissement
Bien qu’elle puisse eˆtre utilise´e pour verrouiller la longueur d’une cavite´ en utilisant
un laser dont la fre´quence est tre`s stable [85], la technique de Pound-Drever-Hall nous
permet d’asservir en fre´quence les diodes lasers de repompage en les verrouillant sur
la cavite´ Fabry-Perot. En effet, nous verrons que la longueur optique de la cavite´ est
fixe´e au paragraphe 4.3.6. Cette technique est aujourd’hui tre`s re´pandue car elle permet
d’asservir plusieurs lasers sur la meˆme cavite´.
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Fig. 4.14 – Sche´ma de notre montage d’asservissement de Ha¨nsch-Couillaud. La lame
λ/2 du titane-saphir sert a` orienter la polarisation du laser infrarouge par rapport
au miroir d’entre´e die´lectrique. La lame dichro¨ıque permet de se´parer la composante
infrarouge de la composante bleue dans la lumie`re re´fle´chie par la cavite´ de doublement.
La fre´quence infrarouge est utilise´e pour asservir la cavite´.
Mode`le qualitatif
Cette partie a pour but d’expliquer le principe d’obtention du signal d’erreur. Le
sche´ma d’un montage typique de Pound-Drever-Hall est illustre´ par la figure 4.15.
La technique de Pound-Drever-Hall repose sur la diffe´rence de phase introduite par
une modulation radiofre´quence sur un champ laser entre la porteuse et ses bandes
late´rales en re´flexion du miroir d’entre´e d’une cavite´ optique. En de´modulant a` la
fre´quence de la porteuse graˆce a` un me´langeur, nous montrons dans le paragraphe
suivant qu’un signal dispersif peut eˆtre obtenu.
Cette technique a l’avantage de be´ne´ficier d’une plage de capture large et d’une
bonne sensibilite´ (pente raide du signal d’erreur au point de fonctionnement). En choi-
sissant des fre´quences de modulation diffe´rentes pour chaque laser, la technique de
Pound-Drever-Hall permet d’asservir plusieurs lasers sur la meˆme cavite´. Du reste,
nous l’utilisons pour nos deux diodes laser.
Mode`le quantitatif
Nous conside´rons un champ laser classique monomode de pulsation ω0 module´ en
phase a` la pulsation Ω. Dans une description classique, ce champ s’e´crit :
E = E0e
i[ω0t+msin(Ωt)] (4.8)
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Fig. 4.15 – Sche´ma de principe du montage de l’asservissement Pound-Drever-Hall.
ou` m est l’indice de modulation et E0 l’amplitude du champ laser.
Cette expression devient en utilisant les fonctions de Bessel de premie`re espe`ce
note´es Jn :
E = E0
∞∑
n=−∞
Jn (m) e
i(ω0+mnΩ)t (4.9)
Comme l’indice de modulation est faible (m ≪ 2) en pratique, toute l’e´nergie de
l’onde incidente se retrouve principalement dans trois composantes fre´quentielles : la
porteuse et les deux premie`res bandes late´rales aux fre´quences ω0 et ω0±Ω. L’e´quation
4.9 se re´e´crit :
E = E0
[
J0 (m) e
iω0t + J1 (m) e
i(ω0+Ω)t + J−1 (m) e
i(ω0−Ω)t
]
(4.10)
D’ou` :
E = E0
[
J0 (m) e
iω0t + J1 (m) e
i(ω0+Ω)t − J1 (m) ei(ω0−Ω)t
]
(4.11)
Ce champ laser est injecte´ dans une cavite´ Fabry-Perot dont l’expression ge´ne´rale
du coefficient de re´flexion R en amplitude est donne´e par :
R(ω) = r
1− e−i2ω Lc
1− r2e−i2ω Lc
(4.12)
en notant r le coefficient de re´flexion en amplitude suppose´ identique des deux
miroirs.
Le champ re´fle´chi par la cavite´ s’e´crit ainsi :
Er = E0
[
F (ω0) J0 (m) e
iω0t + F (ω0 + Ω) J1 (m) e
i(ω0+Ω)t − F (ω0 − Ω) J1 (m) ei(ω0−Ω)t
]
(4.13)
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Afin d’obtenir le signal d’erreur de l’asservissement, l’intensite´ du champ re´fle´chi
est de´tecte´e sur une photodiode. En posant I0 = J
2
0 (m) |E0|2 et I1 = J21 (m) |E0|2 et
I = |Er|2, nous obtenons :
I =
∣∣∣√I0F (ω0) +√I1F (ω0 + Ω) eiΩt −√I1F (ω0 − Ω) e−iΩt∣∣∣2 (4.14)
Soit :
I = I0 |F (ω0)|2 + I1 |F (ω0 + Ω)|2 + I1 |F (ω0 − Ω)|2
+ 2
√
I0I1Re {F (ω0) [F∗ (ω0 + Ω)− F∗ (ω0 − Ω)]} cos (Ωt) (4.15)
+ 2
√
I0I1Im {F (ω0) [F∗ (ω0 + Ω) + F∗ (ω0 − Ω)]} sin (Ωt)
+ 2I1Re {F∗ (ω0 + Ω)F (ω0 − Ω)} cos (2Ωt)
Une de´modulation a` la fre´quence Ω du signal donne´e par l’e´quation 4.15 c’est-a`-dire
une multiplication par un signal de meˆme fre´quence que le signal de modulation puis
un moyennage temporel permet de se´parer la partie proportionnelle a` sin (Ωt) pour
obtenir le signal d’erreur note´ ǫ :
ǫ = 2
√
I0I1Im {F (ω0) [F∗ (ω0 + Ω) + F∗ (ω0 − Ω)]} (4.16)
Ce signal d’erreur a la forme du signal donne´ par la figure 4.16. Il est antisyme´trique
avec une pente raide autour de la porteuse. De plus, il s’annule lorsque la porteuse est
re´sonante avec un mode de la cavite´. C’est donc bien un signal dispersif permettant de
re´aliser un asservissement en fre´quence.
Montage expe´rimental
Plusieurs dispositifs permettent de re´aliser la modulation d’une onde lumineuse
monochromatique : par exemple, dans l’article [85], c’est un modulateur e´lectro-optique
(cellule de Pockels) qui cre´e´ la modulation. Cependant, dans le cas de diode laser, il
est plus pratique de moduler sinuso¨ıdalement la fre´quence par modulation du courant
de la diode laser en additionnant cette modulation au courant continu applique´ sur
celle-ci.
Nos deux diodes sont ainsi module´es a` des fre´quences diffe´rentes comme le montre la
figure 4.17 puis injecte´es dans la cavite´ Fabry-Perot. Le signaux re´fle´chis par la cavite´
sont de´tecte´s par une photodiode rapide. Les signaux d’erreur sont ensuite envoye´s
a` des correcteurs PID qui re´troagissent sur la position des cales pie´zo-e´lectriques sur
lesquelles sont colle´s les re´seaux de chacune des diodes de repompage. Les de´tails de
la conception et de la re´alisation de l’e´lectronique de correction peuvent eˆtre trouve´s
dans la re´fe´rence [83]. Les diodes ainsi asservies ont une stabilite´ infe´rieure a` la largeur
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Fig. 4.16 – Courbe du signal d’erreur de l’asservissement Pound-Drever-Hall en fonc-
tion de la fre´quence.
de transmission d’un pic d’Airy de la cavite´ Fabry-Perot ce qui est satisfaisant pour
notre application.
4.3.6 Asservissement de la longueur de la cavite´ sur une source
atomique
La fre´quence de tous les lasers est asservie sur la cavite´ Fabry-Perot de tre`s bonne
stabilite´ me´canique. Les de´rives lentes de celle-ci sont corrige´es en asservissant la lon-
gueur de la cavite´ sur la raie atomique correspondant a` la transition optique quasi-
ferme´e du 52Cr.
Notre re´fe´rence atomique
L’absorption sature´e est re´alise´e dans une lampe a` cathode creuse7 contenant du
chrome. La lampe a` cathode creuse est une lampe a` de´charge dans laquelle les atomes
me´talliques sont obtenus par pulve´risation. Dans notre cas des atomes de chrome sont
obtenus dans une de´charge de Krypton dont la pression est de l’ordre d’une dizaine
7mode`le 3QQNY/Cr de la marque Cathodeon
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Fig. 4.17 – Sche´ma de notre dispositif d’asservissement des diodes de repompage. Dans
notre expe´rience, ΩRF 1 = 10,9 MHz et ΩRF 2 = 6,6 MHz.
de milliTorr. Cette lampe fonctionne avec une alimentation8 fournissant un courant de
9 mA pour 350 V.
La technique de l’absorption sature´e
Dans un montage typique d’absorption sature´e, deux faisceaux lasers de meˆme
fre´quence ωlaser variable et de vecteurs d’onde oppose´s illuminent une vapeur d’un gaz
atomique. Le premier faisceau dit faisceau pompe a une intensite´ suffisante pour saturer
l’absorption de la transition conside´re´e alors que le deuxie`me faisceau appele´ faisceau
sonde est d’intensite´ plus faible.
En notant ω0 la fre´quence de la transition atomique, deux cas sont possibles :
– si ωlaser 6= ω0, alors les faisceaux interagissent avec des atomes diffe´rents de classe
de vitesse v pour l’un et (-v) pour l’autre, v correspondant a` v = |ωlaser−ω0|
k
.
– si ωlaser = ω0, les deux faisceaux agissent sur les atomes de meˆme classe de vitesse
longitudinale nulle. Comme le faisceau pompe sature l’absorption, le faisceau
sonde est mieux transmis que si le faisceau pompe n’est pas envoye´. Un creux
apparaˆıt a` la fre´quence ω0 sur le profil d’absorption. La largeur de ce creux est
lie´e a` celle de la largeur homoge`ne de la transition qui est tre`s faible devant la
largeur inhomoge`ne (largeur Doppler) lie´e a` l’agitation thermique des atomes.
8mode`le LNG 350-0,6 de la marque Knu¨rr-Heinziger
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Principe de l’asservissement
La manie`re dont nous utilisons le signal d’absorption ainsi obtenu est illustre´e sur
la figure 4.18.
Fig. 4.18 – Sche´ma du montage de verrouillage par absorption sature´e. La lumie`re
bleue utilise´e (transmise par M1) repre´sente 4% de la puissance du faisceau bleu prin-
cipal.
Le faisceau sonde et le faisceau pompe sont de´cale´s en fre´quence au moyen d’un mo-
dulateur acousto-optique utilise´ dans la configuration double-passage (voir paragraphe 4.4.2).
Cela permet de de´caler de 300 MHz le faisceau pompe par rapport a` la sonde.
Le principe de fonctionnement d’une absorption sature´e avec un faisceau pompe
de´cale´ par rapport au faisceau sonde est identique a` celui d’une absorption sature´e
classique. La diffe´rence est que la classe de vitesse longitudinale v interagissant avec
les deux faisceaux a` la fois n’est plus la classe de vitesse nulle. Celle-ci se de´termine
en traduisant les conditions de re´sonance pour la pompe et la sonde : nous avons
ainsi ω0 = ωlaser + kv pour la sonde et ω0 = ωlaser + 2∆M − kv pour la pompe avec
∆M=
300
2
MHz. D’ou` v=
∆M
k
soit v=10 m.s−1 et d’autre part, ωlaser = ω0+∆M. Le fais-
ceau bleu principal sortant de la cavite´ de doublement est ainsi de´cale´ de ∆M=150 MHz
de la transition ferme´e du 52Cr lorqu’on est asservi et sert de ralentisseur Zeeman pour
le 53Cr comme l’explique le paragraphe 4.4.1.
Pour effectuer l’asservissement, nous utilisons la de´rive´e du signal d’absorption sa-
ture´e de la transition conside´re´e et non le signal lui-meˆme. L’obtention de la de´rive´e
du signal d’absorption se fait en modulant la fre´quence de la radiofre´quence envoye´e
au modulateur acousto-optique, en envoyant le signal d’absorption sature´e sur une de´-
tection synchrone9 qui extrait un signal de faible amplitude et de fre´quence donne´e au
milieu du bruit (amplificateur tre`s se´lectif en fre´quence). Ce signal d’erreur est envoye´
9mode`le SR539 de la marque Stanford Research
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sur un circuit PID qui controˆle la tension applique´e a` la cale pie´zo-e´lectrique sur laquelle
est colle´e l’un des miroirs de la cavite´ Fabry-Perot, et donc la longueur de celle-ci.
Re´sultats expe´rimentaux
Dans notre dispositif, la puissance et le waist du faisceau sonde valent respective-
ment 200 µW et 940 µm. L’intensite´ associe´e est de l’ordre de Isat. Pour le faisceau
pompe, sa puissance s’e´le`ve a` 2,75 mW et son waist vaut 570 µm pour une intensite´
s’e´levant a` 30 Isat. La figure 4.19 illustre les re´sultats obtenus avec ces parame`tres. La
largeur a` mi-hauteur du « creux » d’absorption sature´e est d’environ 30 MHz ce qui
correspond a` six fois la largeur naturelle de l’e´tat excite´ : ceci est duˆ a` un e´largissement
collisionnel de la transition dans la cathode creuse10. C’est aussi l’ordre de grandeur de
la plage de capture de cet asservissement.
Fig. 4.19 – Signal d’absorption sature´e de´livre´ directement par la photodiode.
10Cet effet a aussi e´te´ observe´ dans une lampe a` cathode creuse de fer (de´charge dans de l’argon)
pour la transition 5D4 → 5F5 du 56Fe. Pour une largeur naturelle de 2,5 MHz, la largeur observe´e
s’e´le`ve a` (30 ± 3) MHz [86]
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Les autres isotopes peuvent aussi eˆtre observe´s ce qui permet de re´aliser un e´talon-
nage en fre´quence du signal d’erreur comme le montre la figure 4.20. Lorsque le laser
est asservi, l’e´talonnage de la pente au centre du signal d’erreur donne une fluctuation
de fre´quence de l’ordre de
Γ
2,5
= 2 MHz. L’asservissement a ainsi des performances
suffisantes pour l’application au refroidissement.
Fig. 4.20 – Observation du spectre d’absorption sature´e des quatre isotopes du chrome.
Sur cette figure issue de la de´tection synchrone, on observe les raies des quatre isotopes.
Le fermion posse`de plusieurs raies a` cause de sa structure hyperfine. Chacune des raies
peut eˆtre diffe´rencie´e en calculant le de´calage spectroscopique par rapport a` la raie du
52Cr. En effet, du fait de l’abondance de cet isotope, elle est facilement identifiable. Sur
la figure, on observe aussi en pointille´s des artefacts dus aux changements de pente de
la rampe de tension qui est applique´e.
4.3.7 Asservissement en tempe´rature de la cavite´ Fabry-Perot
Ne´cessite´ de cette thermalisation
L’asservissement de la longueur de la cavite´ Fabry-Perot a` la transition cyclante
du chrome par la technique d’absorption sature´e implique une relation line´aire entre la
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longueur de la cavite´ L et la longueur d’onde de la transition 7S3 → 7P4, note´e λS→P. En
effet, le laser titane-saphir est injecte´ dans la cavite´ Fabry-Perot ce qui permet d’e´crire
L = k
λIR
2
+ L0 avec k l’ordre d’interfe´rence entier, λIR la longueur d’onde du laser
titane-saphir et L0 traduit l’effet des de´phasages internes. Comme de plus λS→P =
λIR
2
,
nous avons L = kλS→P + L0 avec k entier.
Sur le dispositif de´crit jusqu’a` pre´sent, aucun moyen ne permet de repe´rer cet
entier k. Ainsi, sous l’effet des dilatations thermiques dans la cavite´ Fabry-Perot, il
se peut qu’il soit diffe´rent d’un jour a` l’autre. Ce phe´nome`ne n’a pas d’influence sur
la longueur d’onde du laser bleu en raison de la stabilisation sur la re´fe´rence atomique
mais est au contraire geˆnant pour les fre´quences des diodes de repompage. En effet, un
changement de l’entier k correspond a` un changement en fre´quence d’un ou plusieurs
intervalles spectraux libres a` 851 nm comme le montre la figure 4.21 : comme un de´-
calage d’un intervalle spectral libre dans l’infrarouge ne correspond pas a` un de´calage
d’un intervalle spectral libre dans le rouge, si durant la premie`re journe´e les diodes de
repompage e´taient a` re´sonance, elles n’y sont plus le deuxie`me jour.
Afin d’empeˆcher de tels de´calages, on se propose de limiter les dilatations thermiques
de la cavite´ Fabry-Perot en controˆlant la tempe´rature de cette cavite´, a`
λIR
2
pre`s.
Fig. 4.21 – Effets des dilatations thermiques sur les fre´quences des lasers du mon-
tage. Nous supposons qu’entre la journe´e 1 et la journe´e 2, les dilatations thermiques
provoquent un de´calage en fre´quence d’un intervalle spectral libre infrarouge. La fre´-
quence du laser a` 653 nm est alors asservie a` deux intervalles spectraux libres rouges
par rapport a` la premie`re journe´e. Le laser de repompage n’est alors plus a` re´sonance
bien qu’il soit asservi en fre´quence.
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Performances requises
Cet asservissement en tempe´rature doit assurer que la position des fre´quences rouges
varie suffisamment peu pour que l’asservissement de Pound-Drever-Hall des diodes de
repompage se re´alise chaque jour sur le meˆme pic d’Airy. Nous fixons ainsi comme
crite`re que l’excursion en fre´quence autour d’un pic d’Airy soit infe´rieure a` 1/4 de
l’intervalle spectral libre dans le rouge. Nous allons convertir ce crite`re en fre´quence en
terme de performances en tempe´rature.
Lorsque les diodes de repompage sont asservies a` la cavite´ Fabry-Perot via le Pound-
Drever-Hall, nous avons :
L = p
λrouge
2
(4.17)
avec p entier (ordre d’interfe´rence) et λrouge la longueur d’onde de la diode rouge.
La cavite´ Fabry-Perot externe est faite en invar. Cet alliage de fer et de nickel
comprend 36% de nickel qui pre´sente la plus faible dilatabilite´ en tempe´rature des
me´taux et alliages connus dans la gamme des basses tempe´ratures jusqu’a` 230◦ environ.
Le coefficient de dilatation α varie beaucoup selon les sources consulte´es, notamment
parce que ce coefficient est tre`s sensible a` la purete´ de l’alliage. Ainsi, a` 23 ◦C, selon la
re´fe´rence [87], il varie entre 0,6 et 0,9.10−6 K−1 alors que pour les donne´es d’Imphy11,
il vaut 1,2.10−6 K−1. Par se´curite´, je prends la valeur la plus e´leve´e que j’ai trouve´e
lors de mes recherches qui est celle d’Imphy. Ainsi, pour la suite, α = 1,2.10−6 K−1.
Nous en de´duisons d’apre`s l’e´quation 4.17 :
∆Θ =
∆pλrouge
2αL
(4.18)
en notant ∆p l’excursion de l’ordre d’interfe´rence et ∆Θ celle en tempe´rature.
Notre crite`re ∆p < 0,25 devient donc ∆Θ < 0,13 K.
La tempe´rature de la pie`ce e´tant asservie a` 1,7 K pre`s (voir figure 4.23), il semble
utile d’isoler d’abord thermiquement la cavite´ dans une boˆıte puis de re´aliser un asser-
vissement e´lectronique. Nous allons e´tudier successivement ces deux e´le´ments.
Une boˆıte d’isolation thermique
Une boˆıte a e´te´ conc¸ue et re´alise´e par l’atelier de me´canique du laboratoire pour
atte´nuer les variations de tempe´rature exte´rieure. Elle est faite en plexiglas (1 cm
d’e´paisseur). L’inte´rieur est tapisse´ d’une mousse isolante. L’e´paisseur faible a` laquelle
il faut travailler limite les choix possibles de mousse. Le choix retenu est une plaque
isolante et re´fle´chissante de la marque Castorama12. C’est une mousse en polyure´thane
d’e´paisseur 10 mm qui est pourvue de chaque coˆte´ d’une mince feuille d’aluminium.
Cet e´le´ment est notamment utilise´ derrie`re les radiateurs ou` il re´fle´chit jusqu’a` 95 %
11fournisseur d’Invar pour la France
12NOMAREFLEX PU re´fe´rence 950312. Le prix pour une plaque de dimension 0,60 m x 0,80 m en
fe´vrier 2005 e´tait infe´rieur a` 20 euros.
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du rayonnement. Il est difficilement inflammable et facilement de´coupable. Pour le
passage de faisceaux dans la boˆıte, l’atelier d’optique du laboratoire a re´alise´ deux
hublots en BK7 de diame`tre 25 mm et d’e´paisseur 10 mm. Ces deux optiques n’ont pas
de traitements de surface particuliers.
L’e´valuation des performances de cette boˆıte ne´cessite la mise au point d’un dis-
positif de mesure de tempe´rature. La gamme de tempe´rature sur laquelle nous allons
travailler n’est pas tre`s e´tendue et la tempe´rature de consigne est de l’ordre de grandeur
de la tempe´rature ambiante. Les thermocouples utilise´s notamment lors des de´gazages
sont donc peu adapte´s. Une simple thermistance efficace pour des tempe´ratures allant
de 10 a` 40 ◦C suffit. Une thermistance est un composant dont la re´sistance de´pend de
la tempe´rature. Dans le cas des thermistances13 utilise´es pour ce projet, la re´sistance
diminue quand sa tempe´rature augmente. Elle vaut 10 kΩ a` 25 ◦C. Le dispositif e´lec-
tronique qui mesure la tempe´rature est donc un montage de mesure de re´sistance avec
un pont de Wheatstone comme le montre la figure 4.22.
Fig. 4.22 – Circuit de mesure de la tempe´rature. Le circuit de mesure comprend un
pont de Wheatstone alimente´ par une alimentation a` masse flottante qui permet d’ob-
tenir une diffe´rence de potentiel entre les points A et B proportionnelle a` la re´sistance
de la thermistance. Ainsi, l’amplificateur ope´rationnel est utilise´ dans une configura-
tion soustracteur qui permet de disposer sur la sortie BNC de la diffe´rence des deux
potentiels. Afin de pouvoir re´aliser plusieurs mesures simultane´ment, j’ai re´alise´ une
boˆıte avec six montages de ce type fonctionnant en paralle`le.
La tension de´livre´e en sortie de la boˆıte est enregistre´e et interpre´te´e en terme de
tempe´rature par un programme LabVIEW. Pour connaˆıtre la pre´cision de la tempe´-
rature affiche´e par le logiciel LabVIEW, j’ai re´alise´ plusieurs expe´riences. J’ai d’abord
ve´rifie´ que la tempe´rature des re´sistances du pont de Wheatstone n’influence pas la
13re´fe´rence B57861 S 861/10 k/ +40 de la marque Siemens Matsushita
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mesure de tempe´rature. En utilisant un pistolet a` air chaud, j’ai souﬄe´ de l’air sur
les re´sistances et cela n’a eu aucun effet visible sur la tempe´rature mesure´e. J’ai aussi
mesure´ le bruit e´lectronique du montage en ne branchant pas la thermistance de me-
sure. La valeur de l’indication de tempe´rature varie alors ale´atoirement entre les valeurs
Tmin=23,329
◦C et Tmax=23,372
◦C. Cette observation signifie que le bruit e´lectronique
limite la pre´cision qui peut eˆtre obtenue avec ce circuit de mesure : toutes les valeurs
de tempe´ratures mesure´es dans la suite sont valables a` ± 0,02 ◦C pre`s.
Le montage de mesure de´crit dans les paragraphes pre´ce´dents permet d’effectuer une
e´valuation quantitative de l’isolation thermique de la boˆıte. Nous mesurons la variation
de la tempe´rature a` l’exte´rieur et a` l’inte´rieur de la boˆıte. A l’exte´rieur, la tempe´rature
de la pie`ce est re´gule´e par une climatisation. Celle-ci a un effet reproductible avec
un cycle en deux e´tapes : la tempe´rature croˆıt pendant 200 minutes environ puis le
syste`me de climatisation se de´clenche et au bout d’une heure, il atteint sa tempe´rature
de consigne ce qui provoque son arreˆt. Cet effet est illustre´ par la courbe noire sur
le graphe 4.23. La variation maximale de tempe´rature vaut 3,3 ◦C14. La mesure de
la tempe´rature a` l’aide d’un capteur place´ sur la mousse isolante permet d’obtenir la
courbe de couleur claire sur la figure 4.23. Nous observons le meˆme comportement
atte´nue´ de la tempe´rature a` l’inte´rieur de la boˆıte. Dans ce cas, la variation maximale
de tempe´rature vaut 1,1 ◦C. Nous en de´duisons un coefficient d’absorption de la boˆıte
de
2,2
3,3
= 66%.
Fig. 4.23 – Evaluation de l’isolation thermique de la boˆıte. La courbe en noir est la
courbe prise a` l’exte´rieur. Elle correspond a` l’e´volution temporelle de la tempe´rature de
la pie`ce principalement due au syste`me de climatisation. La courbe claire correspond
a` la tempe´rature prise dans la boˆıte d’isolation. Elle a e´te´ de´cale´e de 2 ◦C vers le bas
afin de mettre en e´vidence la corre´lation entre les deux courbes.
14Depuis la date de ces mesures, un changement du syste`me de climatisation de la salle a re´duit
cette variation maximale a` 1 ◦C environ (voir figure 4.26).
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L’asservissement e´lectronique
Le dispositif d’asservissement en tempe´rature comprend plusieurs parties : un e´le´-
ment chauffant, le montage de mesure de´ja` de´crit ci-dessus et un dispositif de correction
e´lectronique.
Diverses solutions pratiques ont e´te´ envisage´es pour maintenir la tempe´rature de la
cavite´ Fabry-Perot : module a` effet Peltier, cordon chauffant, thermocoaxe chauffant,
ventilateur et bobine. Cette dernie`re solution de chauffage par effet Joule a e´te´ retenue
parce que nous de´sirons chauffer tre`s peu et que, de plus, elle est simple a` mettre en
oeuvre. Ne´anmoins, certaines parties ne pourront pas eˆtre entoure´es de fil de cuivre
ce qu’il faudra compenser en entourant la cavite´ de feuilles d’aluminium. De plus, on
pourrait craindre que cet enroulement cre´e un champ geˆnant pour deux e´le´ments du
dispositif expe´rimental : la lampe a` cathode creuse situe´e a` 40 cm et l’enceinte du pie`ge
magne´to-optique situe´e a` 1,80 m de la cavite´ Fabry-Perot. Mais le champ magne´tique
produit par un enroulement autour de la cavite´ est trop faible pour perturber ces
e´le´ments.
Le dispositif de correction e´lectronique est un asservissement PID traditionnel dont
les parame`tres sont ajustables graˆce a` l’utilisation de potentiome`tre. Pour qu’il fonc-
tionne correctement puisque les processus thermiques sont lents, le capteur de mesure,
c’est-a`-dire la thermistance, doit eˆtre place´ directement sur l’actionneur qui est ici la
bobine.
J’ai effectue´ des tests pour trouver les bons parame`tres de re´sistances du correcteur
PID et le nombre de couches de papier aluminium dont il faut recouvrir la cavite´
Fabry-Perot. Dans tous les tests thermiques que j’ai effectue´s dans la suite, la cavite´
Fabry-Perot est simule´e par un barreau cylindrique de longueur 42,5 cm et de diame`tre
3 mm en dural. Pour simuler la situation re´elle, j’ai re´alise´ un bobinage partiel de ce
barreau. Dans chaque expe´rience, deux thermistances mesurent la tempe´rature sur le
barreau en plus de la thermistance qui sert a` la re´troaction. En utilisant le programme
LabVIEW de mesure qui permet de faire une analyse en temps re´el, il a e´te´ relativement
aise´ de parvenir a` un re´gime ou` a` court terme (une trentaine de minutes), la tempe´rature
monte puis se stabilise. J’ai alors teste´ les performances du syste`me a` long terme selon
la proce´dure suivante : la tempe´rature est mesure´e pendant huit heures environ une
fois le re´gime stationnaire atteint ce qui prend cinq a` dix minutes. De cette manie`re,
nous avons 5000 points de mesure pour une position sur le barreau. J’ai suppose´ qu’ils
obe´issaient a` une loi de re´partition gaussienne de parame`tre σ de telle sorte que la
probabilite´ de mesurer une valeur x vaut P(x) = Ae−
(x−x0)
2
σ2 avec A une constante. Sous
cette hypothe`se, 97% des mesures sont comprises dans un intervalle de 3 σ. Nous
prendrons ce crite`re de 3 σ pour quantifier la performance re´alise´e en tempe´rature.
Ainsi, pour chaque se´rie de donne´es, un histogramme de pas infe´rieur a` 0,02 ◦C des
valeurs a e´te´ re´alise´ et ajuste´ par une fonction gaussienne. J’ai re´alise´ une se´rie de
mesures pour les cas sans papier d’aluminium, puis avec une, deux ou trois couches
d’aluminium. J’ai aussi duˆ modifier a` nouveau les parame`tres de la correction. Le
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re´sultat final auquel je parviens est illustre´ par la figure 4.24 : trois couches d’aluminium
sont ne´cessaires et l’asservissement permet d’atteindre les spe´cifications demande´es.
Fig. 4.24 – Tests de performances. La figure a correspond a` une situation ou` une seule
couche de papier aluminium est utilise´e et la figure b a` la configuration finale avec trois
couches de papier aluminium. Le trait horizontal donne la performance requise pour
la variation de tempe´rature. Les traits pointille´s verticaux montrent les limites de la
partie bobine´e ; a` l’exte´rieur de ces lignes, il n’y aucun bobinage. L’incertitude sur la
tempe´rature mesure´e est lie´e au bruit e´lectronique comme explique´ dans le texte. Les
valeurs affiche´es correspondent a` « l’analyse gaussienne » e´voque´e pre´ce´demment.
Re´alisation du bobinage
Le bobinage le plus uniforme possible a e´te´ re´alise´ en utilisant un tour de l’atelier
de me´canique. Nous avons utilise´ la vitesse la plus lente de rotation du tour. Le re´sultat
obtenu est montre´ sur la photographie 4.25.
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Fig. 4.25 – Photographie du bobinage de la cavite´ Fabry-Perot. Une couche la plus
uniforme possible de bobinage a e´te´ re´alise´e.
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Performances du dispositif
Fig. 4.26 – Performances obtenues en pratique. La courbe fonce´e illustre l’e´volution
de la tempe´rature dans la pie`ce alors que la courbe claire est celle de la cavite´.
Les performances du dispositif obtenues sont meilleures que celles obtenues lors des
tests parce que les zones qui ne sont pas bobine´es ne sont pas aussi grandes que celles
du barreau employe´. Comme le montre une analyse des mesures de la figure 4.26, nous
obtenons ainsi une stabilite´ de 0,05 ◦C± 0,02 ◦C ce qui est en dessous de la valeur de
0,13 ◦C de´sire´e.
4.3.8 Bilan des asservissements
L’ensemble des asservissements a` court terme et a` long terme pre´ce´demment de´crit
permettent d’obtenir une lumie`re laser transmise par la cavite´ de doublage non mo-
dule´e et dont le bruit en fre´quence re´siduel est de l’ordre de
Γ
2,5
= 2 MHz. Cela rend
cette source laser utilisable pour nos applications. De meˆme, les diodes lasers de repom-
page peuvent eˆtre asservies sur leurs transitions respectives avec un bruit en fre´quence
infe´rieur a` 3 MHz a` comparer a` la largeur de l’e´tat excite´ qui vaut 5 MHz.
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4.4 Re´alisation des diffe´rentes fre´quences ne´cessaires
4.4.1 Les fre´quences ne´cessaires au montage
Dans les expe´riences d’optique atomique, on est amene´ a` controˆler avec pre´cision
la fre´quence des lasers afin de pouvoir se rapprocher de transitions atomiques. Lorsque
ces de´calages ne sont pas trop grands, des modulateurs acousto-optiques sont utilise´s.
Ainsi, pour refroidir et manipuler simultane´ment les deux isotopes majoritaires du
chrome, il est ne´cessaire de ge´ne´rer plusieurs faisceaux lasers : les faisceaux du ralentis-
seur Zeeman et les faisceaux refroidisseurs du pie`ge magne´to-optique. A ces faisceaux,
il faut ajouter les repompeurs ne´cessaires pour le 53Cr a` cause de sa structure hyper-
fine. Bien qu’on pourrait s’attendre a` ce que trois repompeurs soient ne´cessaires pour
re´aliser le pie`ge magne´to-optique ainsi que pour le ralentisseur Zeeman, l’expe´rience
montre que seulement deux repompeurs sont ne´cessaires pour le pie`ge magne´to-optique
(repompeurs R1 et R2 sur la figure 4.27) et un seul dans le ralentisseur Zeeman (voir
paragraphe 3.3.3). Or, deux transitions sont tre`s proches en fre´quence : la transition de
refroidissement 7S3 → 7P4 du 52Cr et la transition |7S3,F = 7/2〉 → |7P4,F′ = 9/2〉 du
53Cr correspondant au repompeur R1. En conse´quence, comme le montre la figure 4.27,
deux faisceaux de meˆme fre´quence joueront un roˆle pour l’espe`ce bosonique et l’espe`ce
fermionique : le faisceau refroidisseur du 52Cr est aussi le repompeur R1 du
53Cr et
le faisceau du ralentisseur Zeeman du 52Cr sert aussi de repompeur du 53Cr dans le
ralentisseur Zeeman. Il est possible d’utiliser le meˆme faisceau bien que ces transitions
soient de´cale´es de (6+δ) MHz (ou` δ correspond au de´saccord du faisceau refroidisseur
du pie`ge magne´to-optique du 52Cr) parce qu’un faisceau repompeur fonctionne meˆme
lorsqu’il n’est pas exactement a` re´sonance. Cinq fre´quences suffisent donc a` ge´ne´rer
tous les faisceaux bleus de l’expe´rience.
Par ailleurs, trois modulateurs acousto-optiques sont aussi ne´cessaires pour repom-
per les diffe´rents e´tats me´tastables |5D4,F = 9/2〉, |5D4,F = 11/2〉 et |5D3,F = 9/2〉
peuple´s par e´mission spontane´e dans le pie`ge magne´to-optique. Au total, huit modu-
lateurs acousto-optiques sont donc utilise´s sur notre dispositif expe´rimental comme le
montre le tableau 4.2.
4.4.2 Les modulateurs acousto-optiques
Les modulateurs acousto-optiques sont des composants optoe´lectroniques permet-
tant de moduler la lumie`re aussi bien en amplitude qu’en phase, de de´fle´chir un faisceau
lumineux ou encore de de´caler la fre´quence optique d’un laser d’une valeur parfaite-
ment de´termine´e par celle de l’onde acoustique. Cette dernie`re application est de´crite
dans la premie`re partie et l’utilisation en obturateur est vue dans un second temps.
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Fig. 4.27 – La figure a illustre le montage optique avec les modulateurs acousto-
optiques pour le bleu. Les fre´quences bleues ne´cessaires au montage sont au nombre
de cinq. La figure b donne leur fre´quence. δ et δ’ correspondent aux de´saccords des
faisceaux refroidisseurs des pie`ges magne´to-optiques.
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Modification en fre´quence de la fre´quence d’un laser
Un modulateur acousto-optique est constitue´ d’un cristal bire´fringent sur lequel est
colle´ un transducteur pie´zo-e´lectrique. Cette cale pie´zo-e´lectrique ge´ne`re une onde ul-
trasonore module´e par un ge´ne´rateur de radiofre´quence. La radiofre´quence Ω15 entraˆıne
la formation d’une onde de de´formation dans le cristal se propageant a` la vitesse du
son dans le cristal vS (typiquement 600 m.s
−1). L’indice de re´fraction est donc module´
a` Λac =
2πvS
Ω
(effet photoe´lastique)16. Le cristal est alors un re´seau de diffraction e´pais
et lorsque le transducteur est long compare´ a` la longueur d’onde acoustique dans la
direction de propagation du laser, l’approximation de Bragg est valable.
Ainsi, pour notre application, le comportement des modulateurs acousto-optiques
sera bien de´crit par un processus de diffusion photon-phonon. Dans ce traitement, le
champ acoustique correspond a` une particule de moment
−→
kac tel que
∥∥∥−→kac∥∥∥ = ΩvS = 2πΛac
et le champ laser a` un photon de vecteur d’onde
−→
k = 2π
λ
avec λ sa longueur d’onde. La
diffusion correspond au processus d’absorption ou d’e´mission de phonons acoustiques
comme le montre la figure 4.28 :
– photon(ω,
−→
ki )+phonon(Ω,
−→
kac) → photon(ωB = ω + Ω,−→kF = −→ki +−→kac)
– photon(ω,
−→
ki ) → photon(ωB = ω − Ω,−→kF = −→ki −−→kac)+phonon(Ω,−→kac)
Fig. 4.28 – Processus d’absorption et de diffusion de phonon dans un modulateur
acousto-optique. La figure a illustre le cas ou` la fre´quence de l’onde lumineuse est
augmente´e (absorption) et la figure b celui ou` la fre´quence diminue (diffusion).
Ce phe´nome`ne a lieu avec une efficacite´ maximale pour un angle particulier θB,
appele´ angle de Bragg, qui vaut :
sin (θB) =
∥∥∥−→kac∥∥∥
2
∥∥∥−→ki∥∥∥ =
λ
2Λac
(4.19)
15Ω vaut de quelques dizaines de MHz a` quelques GHz (typiquement 100 MHz)
16Λac est de l’ordre de quelques microns
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Quand la fre´quence laser est de´cale´e par un modulateur acousto-optique, l’angle
du faisceau diffracte´ (premier ordre) par rapport a` l’ordre 0 change aussi parce que
l’angle de diffraction de´pend de la modulation applique´e (d’apre`s la formule 4.19). La
configuration en double passage ou « en oeil de chat » illustre´e par la figure 4.29 permet
de compenser ce de´faut.
Fig. 4.29 – Modulateur acousto-optique dans la configuration double passage. La lentille
L1 permet de focaliser le faisceau laser dans le modulateur acousto-optique. Elle est
choisie pour obtenir un rendement optimum en puissance ce qui correspond a` un waist
de l’ordre de 300 µm au niveau du cristal. L’inte´reˆt d’utiliser un modulateur acousto-
optique dans une telle configuration est que le faisceau fait le meˆme trajet a` l’aller et au
retour quelle que soit sa fre´quence. En effet, la lentille L2 e´tant dans une conjugaison
foyer-foyer, le faisceau a le meˆme waist a` l’aller et au retour. Le diaphragme sert a`
se´lectionner l’ordre 1. La lame λ/4 e´tant traverse´e deux fois, elle est e´quivalente a` une
lame λ/2. Cela fait donc tourner la polarisation de la lumie`re du faisceau de sorte
qu’elle sera transmise par le cube.
Les efficacite´s obtenues sont donne´es dans le tableau 4.2. Les valeurs de rendements
sont plus faibles pour le bleu que pour le rouge a` cause de la plus forte absorption du
mate´riau.
Le modulateur acousto-optique : un obturateur
En physique atomique, il est souvent ne´cessaire de pouvoir allumer ou e´teindre un
faisceau lumineux en moins d’une milliseconde. Les modulateurs acousto-optiques uti-
lise´s sont controˆle´s par un VCO17 et servent d’interrupteur pour un faisceau laser en
17convertisseur tension-fre´quence : oscillateur dont la fre´quence est controˆle´e par la tension applique´e
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Faisceau fmod Configuration Rendement Absorption Re´fe´rence
concerne´ MHz obtenu marque A&A
diode 655 nm 200 double passage 74% 1,5% ATM-2001A1
diode 663 nm 200 double passage 73% 3% ATM-2001A1
diode 655 nm 200 simple passage 82% - ATM-2001A1
RZ 52Cr 150 double passage 47,5% 10% ATM-1501A22
repompeur 2
PMO 53Cr 100 simple passage 65% 15% ATM-1001A1
PMO 52Cr 70 - δ double passage 32% 9% ATM-701A22
PMO 53Cr 225 - δ’ double passage 53% 16% ATM-2251A1
absorption
sature´e 150 double passage 45 % 10 % ATM-1501A1
Tab. 4.2 – Rendement des diffe´rents modulateurs acousto-optiques utilise´s sur l’expe´-
rience. Le rendement obtenu est de´fini par le rapport entre la puissance disponible a`
la puissance pre´leve´e. La transmission des optiques n’ayant pas e´te´ prise en compte, le
rendement d’un modulateur acousto-optique en configuration double passage est infe´-
rieur au carre´ du rendement en simple passage. δ et δ’ correspondent aux de´saccords
des faisceaux refroidisseurs des pie`ges magne´to-optiques.
utilisant seulement l’ordre 1 ou -1 puisque le temps de coupure correspond approxima-
tivement au temps ne´cessaire pour que l’onde ultrasonore traverse le cristal. En re´alite´,
un modulateur acousto-optique ne coupe pas parfaitement le faisceau : il l’atte´nue sim-
plement d’un facteur compris entre -30 dB et -40 dB. Comme une lumie`re parasite
pourrait perturber le nuage atomique, il faut donc accompagner chaque modulateur
acousto-optique d’un obturateur me´canique plus lent mais qui obture totalement le
faisceau.
Nous disposons de quelques obturateurs me´caniques commerciaux sur l’expe´rience
mais ceux-ci e´tant chers, j’ai re´alise´ selon un mode`le de´ja` utilise´ au laboratoire des
obturateurs me´caniques. Ceux-ci reposent sur des e´lectroaimants18 commande´s par des
signaux graˆce au circuit e´lectrique de´taille´ sur la figure 4.30.
Sur l’e´lectroaimant, une plaque de forme rectangulaire (4 mm x 40 mm) en acier
peinte en noir a e´te´ fixe´e. Les performances de temps de fermeture total de 2 ms sont
correctes mais il y a un temps de retard variable de 6 ms a` 10 ms dont il faut tenir
compte lors de la se´quence expe´rimentale. Les mousses commerciales disponibles ne
permettent pas d’atte´nuer avec efficacite´ les vibrations sonores cre´e´es par l’obturateur
parce qu’elles sont adapte´es pour des ondes de plus forte intensite´. Les meilleures
performances ont e´te´ obtenues en pratique en utilisant des patins de meubles.
18re´fe´rence 28100090109 de la marque Harting
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Fig. 4.30 – Circuit de commande des e´lectroaimants. Le Darlington BDX 53 B peut
eˆtre assimile´ a` un transistor. Sur un niveau bas de la TTL, le transistor est bloque´
et l’e´lectroaimant n’est parcouru par aucun courant et sur un niveau haut de la TTL,
le transistor est passant et l’e´lectroaimant est parcouru par un courant suffisant pour
l’actionner. La position de l’e´lectroaimant est ainsi commande´e par la TTL.
4.5 Recombinaison et alignement des faisceaux du
pie`ge magne´to-optique
Apre`s l’e´tude de la stabilisation en fre´quence et de la ge´ne´ration des diffe´rentes
fre´quences ne´cessaires, ce paragraphe analyse comment les faisceaux sont recombine´s
et amene´s dans le syste`me de vide que ce soit au niveau de la chambre expe´rimentale
ou au niveau du four. Nous de´taillerons aussi les proce´dures d’alignement et de re´glage.
Une configuration en noeud papillon
Comme le montre le sche´ma 4.31, nous avons choisi de re´aliser un montage en noeud
papillon pour les faisceaux horizontaux du pie`ge magne´to-optique, les faisceaux verti-
caux e´tant inde´pendants. Ce compromis entre la configuration traditionnelle avec trois
paires de faisceaux re´trore´fle´chis et six faisceaux couple´s nous semble le plus judicieux
pour notre expe´rience. Notre choix permet en effet d’augmenter la puissance par fais-
ceaux par rapport au montage a` trois bras re´fle´chis. Cependant, l’alignement du pie`ge
magne´to-optique est plus difficile a` re´aliser parce que les faisceaux horizontaux sont
couple´s. De plus, les de´se´quilibres entre les faisceaux contrepropageants dus aux pertes
optiques et a` l’absorption par les atomes pie´ge´s sont accrus. Le faisceau contrepropa-
geant du faisceau note´ 1 sur le sche´ma 4.31 est passe´ quatre fois par le nuage atomique
et a e´te´ re´fle´chi six fois dans notre dispositif alors qu’il ne serait passe´ que deux fois
sur les atomes et n’aurait subi qu’une seule re´flexion dans un montage classique. De ce
fait, il serait de´raisonnable d’envisager un dispositif ou` toute la puissance laser serait
recycle´e.
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Recombinaison des diffe´rents faisceaux
La recombinaison du repompeur 2 du pie`ge magne´to-optique de l’isotope 53 avec le
premier repompeur qui est aussi le faisceau refroidisseur du pie`ge magne´to-optique de
52Cr s’effectue a` l’aide d’un cube polariseur et d’une lame
λ
2
. Les faisceaux refroidis-
seurs des pie`ges magne´to-optiques sont recombine´s sur une lame 50/50. Le faisceau de
sortie 1 est le faisceau vertical du pie`ge magne´to-optique et le deuxie`me est le faisceau
horizontal. Sur chacun d’entre eux, un te´lescope comprenant une lentille divergente
sur translation et une lentille convergente fixe permet de changer la taille des fais-
ceaux refroidisseurs du pie`ge magne´to-optique. Les faisceaux repompeurs rouges sont
recombine´s sur le faisceau horizontal au moyen d’un miroir dichro¨ıque place´ avant le
te´lescope. Enfin, un pe´riscope permet de ramener les faisceaux lasers a` la hauteur de
la cellule expe´rimentale.
Les faisceaux du refroidissement transverse sont pre´leve´s sur les faisceaux refroidis-
seurs. Ils sont amene´s vers les hublots du four ou` un jeu de lentilles cylindriques allonge
leur forme pour maximiser la zone d’interaction entre l’atome et le laser.
Le faisceau du ralentisseur Zeeman du 52Cr est couple´ avec un petit angle. Un
te´lescope place´ sur le trajet du faisceau ralentisseur Zeeman rend les rayons lumineux
convergents. Leur point de focalisation se trouve au niveau du four.
Proce´dure d’alignement des faisceaux
L’alignement se fait a` l’aide de diaphragmes et de mires. Sur la table optique,
des diaphragmes judicieusement place´s donnent les repe`res de la bonne position des
faisceaux. Cela est ne´cessaire parce que des de´salignements ont lieu avec le temps et
aussi parce que la cavite´ de doublement doit eˆtre optimise´e. La technique du clic-clac
re´alise´e avec deux miroirs permet un re´glage rendu d’autant plus difficile que l’oeil
est myope dans le bleu-violet. Pour comparaison, la sensibilite´ de l’oeil a` 400 nm est
2500 fois plus faible qu’a` 550 nm. Une bonne technique pour s’aligner sur une ouverture
lorsque le faisceau bleu est petit consiste a` utiliser un viseur infrarouge et a` minimiser la
diffusion observe´e sur le diaphragme ferme´. Pour les miroirs du pe´riscope, nous utilisons
des mires en papier place´es sur les hublots. Dans le cas des faisceaux du ralentisseur
Zeeman, le trou du diaphragme du four et le trou du tube du ralentisseur Zeeman
observe´ a` travers la cellule servent d’ouverture. De cette manie`re, nous obtenons un
point de de´part permettant la formation d’un pie`ge magne´to-optique.
Un re´glage fin peut alors eˆtre effectue´ sur la fluorescence du signal atomique en
rejouant sur les derniers miroirs des pe´riscopes. Le signal atomique s’en trouve alors
maximise´.
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Fig. 4.31 – Ensemble du montage optique simplifie´. Certains miroirs ne sont pas
repre´sente´s sur ce sche´ma. Les cercles sont des pe´riscopes.
C H A P I T R E 5
Le dispositif de commande et de mesure
Nous avons jusqu’ici e´tudie´ la mise en place d’un syste`me permettant de cre´er et
de manipuler un e´chantillon atomique de chrome. Ce chapitre traite des moyens que
nous utilisons pour extraire des informations du nuage atomique. Je mets en e´vidence
la ne´cessite´ d’une informatisation de l’expe´rience pour assurer sa reproductibilite´ puis
j’aborde le dispositif d’imagerie par fluorescence utilise´ pour de´tecter les atomes. Enfin,
comme l’observation de nuages denses impose l’emploi d’une imagerie par absorption,
je de´taille sa conception.
5.1 Controˆle informatise´ des se´quences
Mener a` bien une expe´rience d’atomes froids impose d’eˆtre capable de re´aliser une
se´quence complexe d’une dizaine a` une trentaine d’e´tapes. Eteindre ou allumer des
faisceaux lasers, changer la fre´quence de la radiofre´quence applique´e sur un modulateur
acousto-optique ou encore faire des rampes de courant constituent des actions usuelles
composant ces se´quences. La synchronisation ainsi que la rapidite´ de ces e´tapes rendent
obligatoire l’automatisation d’une expe´rience d’atomes froids. Controˆler les se´quences
par l’outil informatique est un moyen commode de re´aliser cette automatisation.
Dans notre expe´rience, un ordinateur1 est de´die´ au controˆle de l’expe´rience graˆce
a` l’utilisation d’une carte d’entre´es et de sorties nume´riques2 comprenant 64 canaux
et d’une carte comprenant a` la fois 8 sorties analogiques3 et 17 voies nume´riques dont
une sert de signal de de´clenchement. J’ai re´alise´ les caˆblages de cette dernie`re carte
nume´rique qui synchronise la deuxie`me carte. Dans la boˆıte contenant la deuxie`me
carte dont le caˆblage a e´te´ effectue´ par Radu Chicireanu, des opto-coupleurs permettent
de prote´ger certaines sorties des surtensions qui pourraient endommager la carte. Les
voies prote´ge´es sont plus lentes. Elles ont ainsi un temps de monte´e de 1 µs avec un
de´lai de 500 ns a` comparer aux voies non prote´ge´es qui ont un temps de monte´e de
15 ns avec un de´lai de 100 ns. Les applications ne´cessitant un temps de re´ponse rapide
comme la coupure de faisceaux lumineux seront donc commande´es par des entre´es non
prote´ge´es.
1ordinateur personnel de type Pentium IV sous Windows XP 2,8 GHz et 160 Go de me´moire
2National Instrument PCI 6713
3National Instrument PCI 6024E
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La programmation des se´quences a e´te´ re´alise´e par Etienne Mare´chal sous Lab-
VIEW4. Ce programme nous permet de de´finir les e´tats de chaque sortie analogique
ou nume´rique pendant la dure´e de la se´quence expe´rimentale. En re´alite´, nous ne pro-
grammons que les changements d’e´tats ce qui permet au programme de garder toute sa
souplesse et son efficacite´ (peu d’e´le´ments a` transfe´rer). Ce programme permet aussi de
re´aliser des rampes en de´finissant ses valeurs initiales et finales et le nombre de points
qui les composent. Une se´quence typique telle qu’elle apparaˆıt sur l’interface LabVIEW
est illustre´e par la figure 5.1.
Fig. 5.1 – Interface du programme pour une se´quence expe´rimentale typique.
Une image prise par notre came´ra CCD peut aussi eˆtre enregistre´e et analyse´e
sur un deuxie`me ordinateur5. Dans le cas de l’imagerie par absorption, trois images
conse´cutives sont prises et la division est directement affiche´e selon la proce´dure e´voque´e
dans le paragraphe 5.3. Cette image peut eˆtre imme´diatement analyse´e par le logiciel
IGOR6 ce qui permet d’afficher la position, la taille et le nombre d’atomes du nuage
obtenu. Les donne´es ainsi que la se´quence peuvent eˆtre sauvegarde´es par l’utilisateur.
4National Instruments LabVIEW 6.1
5ordinateur personnel de type Pentium IV sous Windows XP 2,8 GHz et 160 Go de me´moire
6IGOR version 5
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5.2 L’imagerie par fluorescence
Le type d’imagerie a` privile´gier de´pend notamment de la densite´ du nuage. Pour
des nuages peu denses, l’imagerie par fluorescence est ge´ne´ralement utilise´e. Pour des
nuages denses, l’imagerie par absorption est meilleure comme nous le verrons dans la
partie suivante. Ainsi, la technique d’imagerie par fluorescence est particulie`rement
adapte´e a` l’observation d’un pie`ge magne´to-optique puisque les atomes sont constam-
ment e´claire´s et e´mettent des photons par e´mission spontane´e.
Dispositif expe´rimental de mesure par fluorescence
Comme le montre le sche´ma de la figure 5.2, une lentille plan-convexe7 de focale
125 mm re´alise l’image du pie`ge magne´to-optique a` la fois sur une came´ra CCD8 et un
photomultiplicateur.
Fig. 5.2 – Sche´ma du montage d’imagerie par fluorescence. Sur le sche´ma, PMO
signifie pie`ge magne´to-optique, RZ ralentisseur Zeeman, PM photomultiplicateur et BS
lame semi-re´fle´chissante.
Notre came´ra est un de´tecteur a` transfert de charges mode`le QE de la marque
PixelFly. Sa zone active comprend 1392 x 1024 pixels carre´s de cote´ 6,45 µm. Sa taille
est donc celle d’une came´ra 2/3 de pouce, c’est-a`-dire 9,0 mm x 6,6 mm. D’apre`s la
courbe du fournisseur, l’efficacite´ quantique s’e´le`ve a` 50% a` 425 nm. La qualite´ d’une
7mode`le LA1986-A de la marque Thorlabs
8charged coupled device
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came´ra CCD est e´value´e par deux quantite´s : son bruit de lecture S1 qui apparaˆıt au
transfert des charges et le courant d’obscurite´ iobs. Nous mesurons en l’absence de lu-
mie`re un signal moyen ramene´ a` un pixel correspondant a` S1+iobs∆t ou` ∆t est le temps
d’exposition comme le montre la figure 5.3. On de´duit de nos mesures expe´rimentales
que S1 vaut 28 photons et iobs=2.10
3 photons.s−1. La saturation apparaˆıt lorsque 18000
e´lectrons sont cre´e´s par un pixel.
Fig. 5.3 – Courbe expe´rimentale du bruit de fond de la came´ra en fonction du temps.
Un photomultiplicateur se compose d’une photocathode, d’une dizaine de dynodes
et d’une anode dans un tube a` vide. Notre photocathode est un de´tecteur sensible
dans le visible. L’effet photoe´lectrique transforme les photons de´tecte´s en e´lectrons.
Ceux-ci sont acce´le´re´s vers une premie`re dynode graˆce a` la diffe´rence de potentiel entre
la cathode et cette dynode. En frappant cette dynode, les e´lectrons arrachent 3 ou
4 nouveaux e´lectrons. Par passage successif sur les diffe´rentes dynodes du photomul-
tiplicateur, le gain typique est de 106. Le signal de sortie correspond au courant qui
parcourt l’anode, courant dont l’intensite´ est proportionnelle au flux lumineux de´tecte´
par la photocathode. Un circuit e´lectronique avec un amplificateur de courant et un
convertisseur courant-tension ont e´te´ installe´s en sortie. Le photomultiplicateur est pro-
te´ge´ de la lumie`re ambiante par des voiles noirs et par les plaques de plexiglas teinte´es
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qui entourent le dispositif. Des filtres sont aussi utilise´s.
Les images sont produites dans la configuration 2f-2f. Cette configuration a l’avan-
tage de permettre de re´aliser simplement une image de grandissement 1 de l’objet a`
analyser. Un diaphragme permet de limiter l’aberration sphe´rique introduite par ce
syste`me optique. Un compromis est a` trouver en pratique entre une faible ouverture
pour limiter l’aberration sphe´rique et une grande ouverture qui permet de maximiser
le signal de fluorescence. D’apre`s les e´tudes expe´rimentales de la forme du signal de
fluorescence d’un pie`ge magne´to-optique de l’isotope 52 (voir figure 5.4), nous trouvons
qu’un bon compromis correspond a` une ouverture de 2,5 cm.
Fig. 5.4 – Taille du signal atomique pre´alablement inte´gre´ dans la direction per-
pendiculaire pour diffe´rentes ouvertures du diaphragme. Sur ce graphique, les courbes
enregistre´es ont e´te´ de´cale´es dans un souci de clarte´ et sont classe´es par ordre de taille
d’ouverture du diaphragme. Les courbes 1 a` 4 correspondent dans l’ordre croissant a` des
ouvertures de diame`tre 1,2 cm, 1,5 cm, 2,0 cm et 2,5 cm. Dans ces cas, l’ouverture est
suffisamment faible pour que l’aberration sphe´rique ne modifie pas la forme du signal
atomique (celle de la fluorescence du pie`ge magne´to-optique du 52Cr en l’occurrence).
En revanche, a` pleine ouverture ou sans diaphragme (courbes 5 et 6), ce signal change
de forme. Un bon compromis consistera donc a` se placer a` la courbe 4.
Les images ainsi obtenues peuvent servir a` la fois pour de´terminer le nombre
d’atomes et la densite´ centrale du nuage comme l’expliquent les paragraphes suivants.
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De´termination du nombre d’atomes
Un e´talonnage simple donne la correspondance entre la tension de´livre´e par le pho-
tomultiplicateur ou de fac¸on e´quivalente le nombre de coups vus par la came´ra et la
puissance. Cette dernie`re est relie´e au nombre d’atomes. En effet, le flux photonique,
soit le nombre de photons e´mis par seconde correspond au quotient de la population
dans l’e´tat excite´ par le temps de vie de l’e´tat excite´. Le temps de vie est le temps
moyen d’e´mission spontane´e d’un atome pour un atome dans l’e´tat excite´. Le taux de
photons e´mis par seconde est donc de ΠeΓ =
Πe
τ
. En multipliant par l’e´nergie d’un
photon, nous retrouvons la puissance rayonne´e par unite´ de temps :
dPrayonne´e
dt
= hνlaser
Πe
τ
= hνlaserΠeΓ (5.1)
La puissance rayonne´e par unite´ de temps et par unite´ d’angle solide vaut :
dPrayonne´e
dtdα
= hνlaser
ΠeΓ
4π
(5.2)
Dans notre cas particulier, l’angle solide de collection est de´termine´ par la taille du
diaphragme utilise´ (voir figure 5.4) et la distance entre le pie`ge et la lentille note´e d
(voir figure 5.2) selon la formule αcollection = π
φ2diaphragme
4d2
. Pour notre expe´rience, l’angle
solide de collection vaut 7,8.10−3 sr.
Or, la probabilite´ P d’excitation d’un atome a` deux niveaux par un laser vaut :
P =
Ω2
4
δ2 + Γ
2
4
+ Ω
2
2
(5.3)
ou` Ω = Γ
√
I
2IS
la pulsation de Rabi du laser avec I l’intensite´ totale du laser et IS
l’e´clairement de saturation, Γ la largeur naturelle du niveau excite´ et δ est le de´saccord
entre la fre´quence du laser νlaser et la fre´quence de la transition atomique νatome.
Des corrections sont ne´cessaires pour prendre en compte l’atome a` plusieurs niveaux.
Les coefficients qui caracte´risent la force des diffe´rents couplages entre les diffe´rents
sous-niveaux sont les carre´s des coefficients de Clebsch-Gordan qui sont donne´s par
exemple par la fonction Clebsch-Gordan du programme Mathematica. Pour prendre en
compte ces coefficients, on peut prendre un coefficient moyenne´ A en supposant une
e´quire´partition des populations dans chacun des sous-niveaux magne´tiques de l’e´tat
fondamental dans le pie`ge. A est alors la moyenne des carre´s des coefficients de Clebsch-
Gordan ce qui nous donne une nouvelle expression de l’intensite´ de saturation telle que
IS,eff =
IS
A
. A vaut
3
7
pour la transition 7S3 → 7P4 du boson et 2
5
pour la transition
|7S3,F = 9/2〉 → |7P4,F = 11/2〉 du fermion.
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De´termination de la densite´ au centre
L’intensite´ mesure´e est proportionnelle a` la densite´ spatiale inte´gre´e selon la direc-
tion d’imagerie soit la direction y dans notre cas (voir figure 5.2) :
Imes (x, z) =
∫
n (x, y, z) dy (5.4)
Or, nous supposons que le profil de densite´ atomique est gaussien ce qui implique :
n (x, y, z) =
N
2
√
2π
3
2ω2xωz
e
− x
2+y2
2ω2x e
− z
2
2ω2z (5.5)
N est le nombre d’atomes pie´ge´s, ωx le rayon du nuage a` 1/e
2 selon l’axe x et ωz le
rayon du nuage a` 1/e2 selon l’axe z.
Nous avons ainsi :
Imes (x, z) =
N
2
√
2π
3
2ω2xωz
e
− z
2
2ω2z
∫
e
− x
2+y2
2ω2x dy (5.6)
Imes (x, z) =
N
2πωxωz
e
− z
2
2ω2z e−
x2
2ωx dy (5.7)
En re´alisant des ajustements gaussiens des images prises par la came´ra CCD selon
les directions x et z, il est possible de de´terminer ωx et ωz.
Nous pouvons ainsi en de´duire la densite´ au centre qui vaut :
n(0, 0, 0) =
N
π
3
2ω2xωz
=
N
V
(5.8)
ou` le volume effectif V est de´fini par V = 2
√
2π3/2ω2xωz.
De´termination de la tempe´rature par temps de vol
La vitesse quadratique des atomes pie´ge´s v permet de de´finir la tempe´rature d’un
pie`ge selon la relation
1
2
kBT =
1
2
mv2. La tempe´rature T est donc relie´e a` la distribution
initiale en vitesse des atomes. La me´thode de temps de vol permet de de´terminer cette
dernie`re. A l’instant initial, le dispositif de pie´geage (laser et champ magne´tique) est
coupe´. Les atomes tombent alors sous l’effet de la gravite´ tandis que le nuage s’e´tend
dans les trois directions de l’espace. Une se´rie d’images prises par fluorescence a` des
instants t variables donnent acce`s a` l’e´volution temporelle de la distribution en posi-
tion. Or, lorsque les distributions initiales en position et en vitesse sont gaussiennes,
la distribution en position apre`s une phase d’expansion libre est encore gaussienne.
De plus, nous avons la relation σ2 (t) = σ20 + v
2t2 avec σ0 et σ (t) qui repre´sentent
les rayons a` 1/e de la distribution en position du nuage selon la direction conside´-
re´e. Cette formule peut se re´e´crire en faisant intervenir la tempe´rature ce qui donne
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σ2 (t) = σ20 + 2
(
kBT
m
)2
t2. Ainsi, graˆce a` la mesure de la largeur a` 1/e du nuage ato-
mique, nous pouvons de´terminer la tempe´rature de l’e´chantillon.
5.3 L’imagerie par absorption
Pour faire une image par fluorescence de l’e´chantillon atomique, il est ne´cessaire
d’e´clairer l’e´chantillon par un flash de lumie`re tre`s proche de la re´sonance. L’irradiation
de nuage atomique qui en de´coule provoque un chauffage qui de´truit l’e´chantillon.
Les mesures ne peuvent plus eˆtre exploite´es quantitativement. Une autre me´thode de
de´tection doit eˆtre utilise´e. C’est pourquoi nous avons mis en place une imagerie par
absorption. Celle-ci permet en effet une dure´e d’irradiation du nuage beaucoup plus
courte.
5.3.1 Principe de l’imagerie par absorption
Obtention de la densite´ optique
La technique d’absorption et celle d’imagerie par fluorescence sont comple´mentaires.
Pour la seconde me´thode, ce sont les photons diffuse´s par le nuage qui sont enregistre´s
alors que la premie`re s’inte´resse aux photons restants. Les atomes sont plonge´s dans
un faisceau laser dont la section du faisceau est plus grande que la largeur du nuage
atomique comme l’illustre la figure 5.5.
La fre´quence du faisceau utilise´ est proche de re´sonance pour favoriser l’absorption
de photons par les atomes du nuage. Un syste`me optique re´alise l’image du plan du
nuage atomique sur une came´ra. L’image re´sultante correspond a` l’ombre des atomes
dans le faisceau laser. Comme le profil du faisceau laser n’est jamais parfaitement plat,
l’image doit eˆtre normalise´e avec une image de re´fe´rence du faisceau. Pour soustraire un
de´calage e´ventuel provenant de la lumie`re ambiante de fond, une troisie`me image sans
le faisceau laser est prise et soustraite aux deux premie`res avant tout autre traitement.
Le lien entre les images et la densite´ atomique vient de la loi d’absorption (loi de
Beer-Lambert) :
A (x, z) =
I (x, z)− Ifond (x, z)
I0 (x, z)− Ifond (x, z) = e
−σ
R
n(x,y,z)dy (5.9)
ou` n (x, y, z) est la densite´ atomique, σ la section efficace d’absorption, I0 (x, z) le
profil initial du laser, I (x, z) le profil du laser apre`s passage a` travers le nuage atomique
et Ifond (x, y) est l’image sans faisceau laser. L’inte´gration est faite dans la direction de
l’axe du laser. Il est pratique de travailler avec la densite´ optique note´e Doptique, qui est
proportionnelle a` la densite´ atomique inte´gre´e et de´finie comme :
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Fig. 5.5 – Le de´phasage entre la lumie`re diffuse´e par le nuage atomique et le faisceau
non diffuse´ cre´e´ une interfe´rence destructive au niveau de la came´ra. L’axe y correspond
a` l’axe de la came´ra.
Doptique (x, y) = −ln
(
I (x, z)− Ifond (x, z)
I0 (x, z)− Ifond (x, z)
)
= σ
∫
n (x, y, z) dy (5.10)
La densite´ optique du nuage est donc proportionnelle a` la densite´ colonne de´finie
par n (x, z) =
∫
n (x, y, z) dy.
Utilisation des images d’absorption
A partir des images obtenues, il est possible de de´terminer les caracte´ristiques du
nuage comme le nombre d’atomes et la tempe´rature.
Le nombre d’atomes s’obtient par inte´gration de la densite´ optique :
N =
∫
dx
∫
dz
∫
n (x, y, z) dy =
∫
dx
∫
Doptique (x, z)
σ
dz (5.11)
La section efficace d’absorption σ = C
2λ2
2π

1+( 4piδΓ )
2
 de´pend des caracte´ristiques de
la transition e´tudie´e : sa longueur d’onde λ, sa largeur naturelle Γ, le de´saccord δ
du faisceau sonde laser de la re´sonance et C le coefficient de Clebsch-Gordan de la
transition. En pratique, le faisceau sonde est polarise´ circulairement et nous prendrons
des impulsions lumineuses suffisamment longues pour pouvoir conside´rer que l’absorp-
tion est principalement due aux atomes effectuant des cycles entre les e´tats extreˆmes
|7S3,mJ = 3〉 → |7P4,mJ = 4〉. Dans ces conditions, nous avons C=1.
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La tempe´rature se de´duit d’un temps de vol, technique de´crite dans le paragraphe 5.2.
D’autres parame`tres comme le taux de collisions et la densite´ dans l’espace des phases
peuvent eˆtre calcule´s a` partir du nombre d’atomes, de la tempe´rature et des fre´quences
du pie`ge.
5.3.2 Performances attendues pour notre syste`me d’imagerie
par absorption
Le dispositif d’imagerie choisi doit fournir une qualite´ d’image suffisante afin de pou-
voir extraire les quantite´s e´voque´es dans le paragraphe pre´ce´dent. Comme dans notre
application, il s’agit de re´aliser l’image d’un objet a` distance finie sur la zone active de
la came´ra CCD, les parame`tres a` conside´rer sont le grandissement, l’ouverture nume´-
rique, la re´solution et le champ en largeur. Nous allons donc e´tudier successivement les
performances a` atteindre pour chacune de ces caracte´ristiques.
De´termination du grandissement du syste`me
La taille minimale de l’objet a` observer est de l’ordre de quelques dizaines de microns
s’il s’agit d’un condensat. D’un coˆte´, le grandissement doit donc eˆtre choisi le plus fort
possible pour obtenir une grande image. D’un autre coˆte´, le rapport signal sur bruit
doit eˆtre suffisant pour que les images soient de bonne qualite´ et que le re´gime de
fonctionnement du capteur CCD soit line´aire. Nous voulons une pre´cision de 0,1 pour
une mesure de A valant 0,9. Nous voulons donc un rapport signal sur bruit RSB valant
au moins RSB =
0, 9
0, 1
= 9. Par se´curite´, nous prenons un RSB d’au minimum 20.
Nous avons en appelant N le nombre d’e´lectrons total produit par un pixel :
RSB =
N
bruit de la came´ra + bruit d’e´lectrons
=
N
bruit de la came´ra +
√
N
(5.12)
Or, pour des temps d’expositions courts comme ceux que nous allons utiliser (cen-
taine de µs), le bruit produit par la came´ra se re´duit au bruit de lecture qui s’e´le`ve a`
14 e´lectrons. Nous en de´duisons que :
14 +
√
N =
N
RSB
(5.13)
La re´solution de cette e´quation du second degre´ donne pour un RSB de 20 une
valeur de N=870 e´lectrons soit, en tenant compte de l’efficacite´ quantique de la came´ra,
Nphotons=1740 photons de´tecte´s sur un pixel. Par conservation du flux lumineux, ce
dernier nombre peut aussi s’exprimer en fonction de la transmission T des optiques, de
la surface d’un pixel Sdet, du temps d’exposition de la came´ra ∆t, de l’intensite´ I et du
grandissement g :
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Nphotons = T
ISdet∆t
h c
λ
g2
(5.14)
D’ou` :
g =
√
T
ISdet∆t
h c
λ
Nphotons
(5.15)
Nous supposerons que l’ensemble des pertes dues aux optiques est de 10% ce qui
implique que T=0,9. De plus, afin de perturber le moins possible l’e´chantillon atomique
et de ne pas saturer la transition atomique, le faisceau d’imagerie aura une intensite´
dans la gamme allant de
Isat
5
a`
Isat
10
et le temps d’exposition de la came´ra (typique-
ment quelques centaines de µs) sera re´duit au maximum. Pour une intensite´ I valant
8,52.10−4 W.cm−2 et une dure´e d’impulsion lumineuse de 100 µs, nous trouvons g=6,03.
Nous avons choisi de prendre g=4.
Par ailleurs, nous de´sirons aussi observer des objets plus grands comme le pie`ge
magne´tique. La possibilite´ de basculer facilement d’un syste`me d’imagerie avec un
grandissement infe´rieur a` ce grandissement de 4 constituerait une simplification expe´ri-
mentale appre´ciable pour la re´alisation de certaines expe´riences. D’ou` l’ide´e de´veloppe´e
dans la suite d’un dispositif optique compose´ d’un syste`me relais de grandissement -1
suivi d’un objectif de microscope de grandissement 4. Le passage d’une configuration
a` l’autre ne´cessite seulement une vingtaine de minutes.
L’ouverture nume´rique et la re´solution
Pour un syste`me optique ide´al limite´ par la diffraction, la re´solution est inverse-
ment proportionnelle a` l’ouverture nume´rique. Or, l’ouverture nume´rique maximale
que nous pouvons espe´rer est impose´e par la ge´ome´trie et l’accessibilite´ optique de la
chambre expe´rimentale. Nous avons envisage´ deux configurations pour placer le dispo-
sitif d’imagerie : soit par le haut soit par le coˆte´ via un hublot du plan horizontal ou`
aucun faisceau du pie`ge magne´to-optique ne passe. Etant donne´ que le faisceau ver-
tical du pie`ge magne´to-optique est aussi couple´ par le hublot du haut, nous pouvons
espe´rer une ouverture nume´rique de 0,05 alors que le hublot constitue la pupille du sys-
te`me dans la configuration par le coˆte´. Ainsi, l’ouverture nume´rique que nous pouvons
atteindre vaut 0,17 ce qui justifie que nous ayons choisi de privile´gier cette solution
ou` la re´solution est potentiellement trois fois supe´rieure. De plus, d’un point de vue
me´canique, cette configuration est plus commode.
Cependant, par le coˆte´, la distance du centre de la cellule expe´rimentale au hublot
impose une premie`re conjugaison a` une distance relativement grande. Cela implique
que nous ne pourrons pas be´ne´ficier de l’ouverture comple`te du hublot. Pour la suite,
nous nous limiterons a` une ouverture de 0,10. Si le syste`me e´tait ide´al, la re´solution
correspondrait au rayon de la taˆche de diffraction associe´e soit 2,8 µm. Ce sera donc
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le facteur limitant pour la re´solution du syste`me global (optique et came´ra) pour un
grandissement de 4 puisque dans cette configuration, la came´ra peut re´soudre un objet
de taille
6, 5
4
=1,6 µm. En revanche, pour un grandissement de 1, c’est bien la taille
d’un pixel de la came´ra soit 6,5 µm qui limitera la re´solution.
Cela nous fixe les performances a` atteindre pour le syste`me optique lorsque nous
prendrons en compte les aberrations qu’il introduit. Il devra eˆtre choisi de telle sorte
que la taille d’un pixel de la came´ra soit le facteur limitant dans la configuration de
grandissement 1.
Champ en largeur
Nous fixons une dure´e maximale pour les temps de vol que nous re´aliserons de
∆t=25 ms. Cela entraˆıne un de´placement de l’objet qui est donne´ par ∆z =
1
2
g∆t2
soit 3 mm. Par se´curite´, nous fixons le champ a` 4 mm. Cela signifie que la re´solution
doit eˆtre infe´rieure a` 6,5 µm pour un objet place´ hors de l’axe a` 4 mm. Nous verrons
que de telles performances ne peuvent eˆtre re´alise´es et que nous avons contourne´ cette
difficulte´ en de´plac¸ant l’ensemble du dispositif optique.
5.3.3 Choix des optiques du syste`me d’imagerie
La recherche d’e´le´ments optiques disponibles de manie`re standard chez les diffe´rents
fournisseurs du marche´ a e´te´ privile´gie´e afin de limiter le couˆt du syste`me d’imagerie.
Travailler a` une longueur d’onde de 425 nm et a` une ouverture nume´rique relativement
grande pour une focale d’au moins 200 mm limite les choix possibles. Nous nous sommes
plus particulie`rement inte´resse´s a` un syste`me relais de grandissement -1 suivi d’un
objectif de microscope de grandissement 4.
L’objectif de microscope
Pour notre application, nous n’avons pas besoin d’un objectif de microscope de tre`s
bonne qualite´ pour deux raisons : les aberrations chromatiques ne sont pas geˆnantes
et l’ouverture nume´rique de´sire´e est relativement faible (les microscopes sont utilise´s
jusqu’a` des ouvertures de 0,90). Nous utilisons un objectif de la marque Nachet plan-
achromatique9 de grandissement 4, d’ouverture nume´rique 0,10. Sa distance de travail
est de 10 mm et il est corrige´ pour 160 mm. Il peut s’adapter directement sur la came´ra
CCD graˆce a` une me´canique standard10.
Les objectifs plan-achromatiques sont proches de la limite de diffraction sur la par-
tie centrale de leur champ car la plupart des conjugaisons utilise´es sont rigoureusement
9re´fe´rence XSZ-H-OP4 de la marque Nachet
10re´fe´rences tube 444, bague allonge 101005 et monture C 102028 de la marque Nachet
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stigmatiques. Ainsi, si nous n’utilisons que la partie centrale du champ de notre objec-
tif de microscope, nous pourrons conside´rer que l’objectif est limite´ par la diffraction.
Comme le champ total de l’objectif correspond au diame`tre d’un oculaire qui vaut
20 mm, nous n’aurons effectivement besoin que de la partie centrale du champ avec
notre came´ra 2/3 de pouce. Cela implique cependant de pouvoir effectuer une transla-
tion verticale de l’ensemble came´ra et objectif lorsque nous voudrons re´aliser la me´thode
de temps de vol. Cette solution technologique a e´te´ retenue parce qu’elle permettait de
re´soudre aussi les proble`mes de champ en largeur des doublets
Ce dernier raisonnement ne´glige le fait que notre objectif de microscope est adapte´
aux observations me´dicales et corrige le de´placement late´ral introduit par une lamelle.
Cela est le´gitime pour des petits grandissements infe´rieurs a` 20.
Le syste`me relais
Ce dispositif a e´te´ choisi syme´trique pour be´ne´ficier de l’annulation des aberrations
d’ordres impairs (coma et distorsion). Nous conside´rons ainsi deux doublets de type
Clairaut de focale 200 mm a` une distance de 400 mm l’un de l’autre comme le montre
la figure 5.6.
Fig. 5.6 – Sche´ma du syste`me relais
De tels doublets sont compose´s d’une lentille biconvexe convergente en verre d’indice
faible accole´e avec un me´nisque divergent en verre d’indice e´leve´ et de forte dispersion.
L’aberration sphe´rique et la coma sont ainsi partiellement corrige´es mais l’astigmatisme
et la courbure de champ sont importants hors de l’axe optique pour la ou les longueurs
d’onde11 pour lesquelles la combinaison du doublet a e´te´ optimise´e. Les performances
de ces optiques a` 425 nm ne sont donc pas connues. J’ai re´alise´ des simulations sur un
logiciel de calcul de combinaison optique12 pour choisir les doublets les plus adapte´s a`
notre application. Je donne dans le tableau 5.1 le rayon quadratique moyen de la tache
11ge´ne´ralement 480 nm, 580 nm et 650 nm
12logiciel OSLO light version 6.41 disponible gratuitement sur internet.
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image sur l’axe ainsi que le rapport de Strehl13 pour le syste`me relais illustre´ figure 5.6
fonctionnant a` une ouverture de 0,10.
Marque produit performance (µm) Rapport de Strehl (%)
Linos 322304 8 13
Melles Griot 01LAO624 5,7 15
JML DBL14150/100 11 13
Thorlabs AC508-200A1 4,6 29
Newport PAC087 6 15
EO Optics E45-417 5,19 20,5
Formule personnelle limite´ par la diffraction 92
Tab. 5.1 – Comparaison des performances des doublets. Les caracte´ristiques des dou-
blets (e´paisseur, rayons de courbure et nature des verres) sont donne´es dans l’annexe B.
La formule personnelle correspond a` un doublet que j’ai conc¸u spe´cifiquement pour notre
application.
La re´alisation de doublets spe´cifiques e´tant assez one´reuse, nous avons privile´gie´ un
syste`me relais avec des lentilles commerciales. Celles de la marque Thorlabs ont e´te´
choisies parce que leurs performances sont les meilleures. Pour mieux caracte´riser le
syste`me relais obtenu, je montre dans la figure 5.7 sa fonction de transfert de modula-
tion. Par de´finition, la fonction de transfert de modulation est la transforme´e de Fourier
de la re´partition de l’intensite´ dans le plan image pour une source ponctuelle place´e
dans le plan objet du syste`me optique e´tudie´ (re´ponse percussionnelle). Elle mode´lise
le dispositif optique comme un filtre de fre´quences spatiales et permet de de´terminer
quelles fre´quences spatiales il peut transmettre. La fre´quence spatiale correspondant a`
un pixel de 6,5 µm est de 154 lignes.mm−1 soit 72 paires.mm−1. La fonction de transfert
de modulation a` cette fre´quence s’e´le`ve a` 0,5 ce qui est satisfaisant. Par ailleurs, cette
figure montre aussi qu’il est ne´cessaire de disposer d’un dispositif de translation du
syste`me relais parce que les performances du syste`me se de´gradent rapidement hors de
l’axe optique et le crite`re d’une re´solution de 6,5 µm n’est plus ve´rifie´.
Estimation de l’influence du hublot
Avant le syste`me optique, le faisceau laser traverse un hublot du plan horizontal
de la cellule. Ce hublot peut eˆtre mode´lise´ par une lame a` faces paralle`les d’e´paisseur
3 mm en verre de type kodial 7056. L’indice moyen du kodial est 1,487. Etant donne´
que le syste`me optique fonctionne pour une ouverture de 0,10 ce qui correspond a` un
13rapport de l’intensite´ du centre du disque d’Airy donne´ par le syste`me optique a` celle d’un syste`me
optique parfait
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Fig. 5.7 – Fonction de transfert de modulation du syste`me relais avec deux doublets
Thorlabs. La ligne en pointille´s courts indique la fonction de transfert de modulation
pour un syste`me ide´al limite´ par la diffraction. La ligne en trait continu et celle avec
des pointille´s longs correspondent respectivement aux performances du syste`me pour un
point sur l’axe optique et un point situe´ a` 2,8 mm dans le plan objet.
angle d’ouverture α de α = 5,7◦, nous pouvons calculer l’e´cart normal ∆lame introduit
par cette lame a` face paralle`le au troisie`me ordre. Il vaut ∆lame = e
1− n2
8n3
α4 = -13 nm.
Cette valeur de l’ordre d’un trentie`me de la longueur d’onde prouve que l’influence du
hublot est ne´gligeable devant les aberrations introduites par les deux doublets choisis.
5.3.4 La pre´paration du faisceau sonde
Couplage a` la fibre optique
Le faisceau laser bleu est transporte´ dans une fibre optique monomode14 jusqu’a` la
cellule. Cette fibre permet de re´aliser un filtrage spatial efficace du faisceau. L’injection
de la fibre se fait graˆce a` des miroirs dont les vis sont microme´triques ce qui rend
possible un re´glage tre`s fin et un syste`me d’injection commercial comprenant une lentille
14fibre de 2 a` 5 m de longueur connectorise´e FC-PC re´fe´rence P1-405A-FC-2 de la marque Thorlabs
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qui peut eˆtre translate´e. La difficulte´ vient du fait que le diame`tre d’entre´e est faible
(quelques microns). Nous avons obtenu jusqu’a` 38% de rendement dans la fibre. Cela
s’explique certainement par une mauvaise adaptation du waist du faisceau par rapport
au diame`tre d’entre´e de la fibre.
Optique de collimation
Comme nous avons deux syste`mes optiques, l’un de grandissement 1 et l’autre de
grandissement 4, pour re´aliser l’imagerie par absorption, nous avons besoin de deux
faisceaux gaussiens tre`s peu divergents de sections diffe´rentes. J’ai ainsi re´alise´ deux
« collimations » du faisceau laser en sortie de la fibre en utilisant un syste`me de col-
limation commercial de la marque Thorlabs. Celui-ci comprend un adaptateur et une
lentille asphe´rique. La fibre est clipse´e dans l’adaptateur, celui-ci pouvant eˆtre colle´ sur
la lentille. La difficulte´ vient du fait qu’il faut re´gler tre`s finement la distance entre
l’adaptateur et la lentille asphe´rique pour obtenir un faisceau quasi-paralle`le avant de
pouvoir coller. Une me´canique spe´cifique a e´te´ re´alise´e par notre atelier de me´canique
afin de pouvoir effectuer une translation fine de l’adaptateur par rapport a` la lentille
sphe´rique. Expe´rimentalement, la meilleure distance a e´te´ choisie en e´tudiant la pro-
pagation du faisceau sur une quinzaine de me`tres avec un analyseur de faisceau. Le
tableau 5.2 re´sume les caracte´ristiques des deux faisceaux obtenus. Sur une e´chelle
de 1 m, nous disposons bien ainsi d’un faisceau quasi-paralle`le de section adapte´e au
dispositif optique.
Focale f = 15 mm f = 37 mm
Re´fe´rence lentille F260FC-A lentille F810FC-543
adaptateur AD 11-F adaptateur AD 15-F
Rayon du faisceau
a` 1/e (mm) 0,8 1,5
Longueur de
Rayleigh associe´e (m) 4,7 16,6
Tab. 5.2 – Les caracte´ristiques et performances des deux syste`mes de collimation.
5.3.5 Me´canique
L’ensemble du syste`me optique est tenu sur une plateforme en forme de L15 telle
que l’illustre la figure 5.8. Les supports des doublets sont visse´s sur des translations
microcontroˆle qui permettent de les placer finement. La plateforme est tenue par une
15l’ensemble des e´le´ments me´caniques a e´te´ re´alise´ par l’atelier de me´canique du laboratoire
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Fig. 5.8 – Dispositif pour l’imagerie par absorption. Les distances indique´es sur le
sche´ma sont en mm.
e´querre mobile. Un ve´rin motorise´16 permet de la translater sur une plage de 2,5 cm
mais nous n’utiliserons que 4 mm en pratique.
16re´fe´rence LTA-HL de la marque Newport
Deuxie`me partie
Expe´riences de pie´geage du chrome
C H A P I T R E 6
Pie´geage des isotopes bosonique et
fermionique majoritaires du chrome
La fluorescence d’un jet atomique de chrome a e´te´ observe´e en mars 2005 et un
mois plus tard, nous avons obtenu notre premier pie`ge magne´to-optique de l’isotope 52
du chrome, l’isotope le plus abondant a` l’e´tat naturel. Cette re´alisation expe´rimentale
a e´te´ un moment important pour l’e´quipe puisqu’elle repre´sente l’accomplissement de
deux ans de travail depuis le de´but de la phase ope´rationnelle du projet.
La premie`re partie de ce chapitre de´crit les caracte´ristiques de ce pie`ge. 4.106 atomes
de 52Cr pie´ge´s et une densite´ de 8.1010 cm-3 ont ainsi e´te´ obtenus. Compare´ a` un pie`ge
magne´to-optique de rubidium, les valeurs atteintes sont plus faibles. Un fort taux de
collisions ine´lastiques a` deux corps limite en effet la densite´ de ce pie`ge.
Cette observation devrait conduire a` l’obtention de pie`ges magne´tiques contenant
tre`s peu d’atomes mais nous mettons en e´vidence un moyen de contourner cette dif-
ficulte´ graˆce a` la structure de niveaux particulie`re du chrome. Par cette me´thode de
chargement en continu, nous parvenons a` un pie`ge magne´tique de 2.107 atomes de
52Cr.
L’extension de ces e´tudes a` un pie`ge magne´to-optique de 53Cr n’avait pas e´te´ mene´e
jusqu’a` pre´sent. Nous pre´sentons ainsi une e´tude syste´matique de ce pie`ge. Nous ob-
tenons jusqu’a` 5.105 atomes fermioniques pour une densite´ au centre de 2,5.1010 cm-3
dans le pie`ge magne´to-optique et 8,5.105 atomes dans le pie`ge magne´tique.
L’e´tude des flux dans la quatrie`me partie nous permet de caracte´riser les perfor-
mances du ralentisseur Zeeman pour les deux isotopes.
Enfin, nous caracte´risons un nouveau type de me´lange dans un pie`ge magne´to-
optique impliquant des me´taux de transition : le 52Cr et le 53Cr. Nous montrons en
particulier quelle est la meilleure me´thode pour obtenir le pie´ge magne´to-optique mixte
contenant le plus d’atomes possibles et mesurerons le taux de collisions ine´lastiques
entres les espe`ces 52 et 53, valeur tre`s importante dans la perspective de re´aliser un
me´lange de´ge´ne´re´.
6.1 Le pie`ge magne´to-optique de 52Cr
Dans un premier temps, l’optimisation des caracte´ristiques de ce pie`ge en fonction
des diffe´rents parame`tres du dispositif expe´rimental est e´tudie´e puis les proprie´te´s de
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notre pie`ge magne´to-optique de 52Cr sont mises en e´vidence.
6.1.1 Optimisation du pie`ge magne´to-optique
La premie`re e´tape de l’optimisation consiste a` compenser les champs magne´tiques
re´siduels. Puis, nous avons fait varier de manie`re syste´matique tous les parame`tres
afin d’obtenir le plus grand nombre possible d’atomes pie´ge´s dans le pie`ge magne´to-
optique de 52Cr. Cette e´tude a e´te´ re´alise´e en enregistrant des images de fluorescence.
Les paragraphes suivants donnent l’influence des parame`tres les plus importants.
Compensation des champs magne´tiques re´siduels
Nous re´alisons l’expe´rience suivante : nous changeons brutalement la valeur du gra-
dient axial du champ magne´tique du pie`ge magne´to-optique de 16 G.cm−1 a` 18 G.cm−1.
Une image de fluorescence est enregistre´e pour ces deux gradients. Nous constatons
alors que la position du centre du pie`ge magne´to-optique est modifie´e entre les deux
images : il se de´place de 195 µm le long de l’axe horizontal et de 36 µm dans la direction
verticale. Or, en l’abscence du champ magne´tique terrestre et des champs parasites,
il resterait fixe. Le re´glage de compensation des champs magne´tiques consiste donc a`
re´duire les de´placements du centre du pie`ge magne´to-optique pour deux valeurs diffe´-
rentes du gradient. Ce re´glage est limite´ par la re´solution de l’imagerie, au mieux fixe´e
par la taille d’un pixel de la came´ra qui vaut 6,5 µm.
Comme chaque couple de bobines n’agit que sur sa direction, les re´glages de compen-
sation sur chaque axe peuvent eˆtre re´alise´s de manie`re inde´pendante. Nous n’observons
pas le meˆme comportement du de´placement du centre du pie`ge magne´to-optique se-
lon l’axe conside´re´ : dans la direction verticale, le comportement est line´aire comme
le montre la figure 6.1b alors que deux valeurs du champ, l’un positif, l’autre ne´gatif
permettent de re´duire le de´placement du centre du pie`ge magne´to-optique dans la di-
rection horizontale (voir figure 6.1a). Comme le champ ne´gatif correspond a` un pie`ge
magne´to-optique avec plus d’atomes, cette valeur a e´te´ retenue pour la direction ho-
rizontale1. La compensation des champs magne´tiques re´siduels dans la direction de la
came´ra n’est pas optimise´e parce que nous ne disposons pas de moyen de controˆle. Le
re´glage de compensation du champ magne´tique terrestre permet de minimiser la tem-
pe´rature du pie`ge. Une autre me´thode consiste d’ailleurs a` minimiser la tempe´rature
du nuage en fonction des courants applique´s dans les bobines de compensation.
Optimisation du refroidissement transverse
Le dispositif de refroidissement transverse a` une dimension du jet atomique en
sortie du four introduit plusieurs parame`tres expe´rimentaux qui influent sur le nombre
1Le comportement non-line´aire pour la direction horizontale n’est pas bien compris. Nous soup-
c¸onnons qu’il est duˆ a` la pre´sence d’un gradient re´siduel cre´e´ par la dernie`re bobine du ralentisseur
Zeeman.
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Fig. 6.1 – De´placement du centre du pie`ge magne´to-optique en fonction de la valeur du
champ de compensation applique´e. La figure a illustre le cas de la direction horizontale
alors que celle de la figure b correspond a` la direction verticale.
d’atomes pie´ge´s par le pie`ge magne´to-optique. Le gain en nombre d’atomes dans le
pie`ge magne´to-optique duˆ a` la pre´sence de ce refroidissement transverse de´pend ainsi
du champ introduit par les bobines de compensation dont j’ai de´crit la re´alisation dans
le paragraphe 3.4 ainsi que de la puissance et de la nature de la polarisation du faisceau
de refroidissement comme le montrent les figures 6.2.
La premie`re expe´rience que nous avons mene´e a consiste´ a` e´tudier l’influence de la
puissance sur le refroidissement transverse. Comme nous l’avons vu pre´ce´demment, le
faisceau laser utilise´ pour le refroidissement transverse est preleve´ sur le faisceau refroi-
disseur du pie`ge magne´to-optique. Dans ce cas, la puissance du faisceau refroidisseur
du pie`ge magne´to-optique est fixe´e et a` l’aide d’une lame demi-onde et d’un cube, nous
faisons varier la puissance dans le faisceau de repompage. Nous notons pour chaque
valeur de puissance le rapport du nombre d’atomes dans le pie`ge magne´to-optique avec
refroidissement transverse au nombre d’atomes dans le pie`ge magne´to-optique lorsque le
refroidissement transverse est absent (faisceau de refroidissement transverse bloque´ et le
faisceau refroidisseur du pie`ge magne´to-optique avec la meˆme intensite´). Cette dernie`re
quantite´ est appele´ abusivement gain2. Sur la figure 6.2a, le gain continue d’augmenter
avec la puissance totale ce qui montre que si nous disposions de plus de puissance, le
nombre d’atomes dans le pie`ge magne´to-optique augmenterait. En pratique, comme ce
faisceau est pre´leve´ sur le faisceau refroidisseur du pie`ge magne´to-optique de chrome
52, le pie`ge contient moins d’atomes si la puissance de repompage est trop augmente´e.
2En toute rigueur, il faudrait de´finir le gain comme le rapport du nombre d’atomes en pre´sence
de refroidissement transverse au nombre d’atomes obtenus dans un pie`ge magne´to-optique avec un
faisceau refroidisseur dont aucune puissance n’est pre´leve´e pour le laser de refroidissement transverse.
Ce n’est pas le cas dans les expe´riences pre´sente´es ici.
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Fig. 6.2 – Le gain correspond dans les trois expe´riences au rapport du nombre d’atomes
dans le pie`ge magne´to-optique en pre´sence de refroidissement transverse au nombre
d’atomes en l’absence de ce dispositif. La figure a illustre l’effet de la puissance dans le
faisceau de refroidissement transverse. La figure b e´tudie l’influence du champ introduit
par les bobines de compensation. Enfin, la nature de la polarisation du faisceau est
illustre´e dans la figure c qui donne le gain en fonction de l’orientation de la lame quart
d’onde utilise´e.
Le bon compromis pour notre expe´rience se situe a` P = 10 mW.
Nous constatons sur la figure 6.2b la pre´sence d’un optimum pour le champ ma-
gne´tique qui se situe a` 5 G environ. Ce champ correspond a` une valeur du de´calage
Zeeman de 7 MHz. Comme attendu, le de´saccord a e´te´ ramene´ autour de Γ.
Le comportement du gain en nombre d’atomes par rapport a` l’angle de la lame
quart d’onde (figure 6.2c) est plus simple a` interpre´ter. Le de´calage Zeeman de´pend
de la polarisation. Ainsi, la courbe de gain obtenu correspond au taux de polarisation
σ+ (courbe de points blancs) du laser apre`s traverse´e de la lame quart d’onde : plus le
taux de polarisation σ+ est grand, plus le refroidissement transverse est efficace.
Pour les parame`tres optimaux, le gain a` l’e´tat stationnaire duˆ au refroidissement
transverse correspond a` un facteur 2,5 environ sur le nombre d’atomes du pie`ge magne´to-
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optique.
Influence du gradient du champ magne´tique
La valeur du gradient vertical du champ magne´tique est un parame`tre important
comme le montre la figure 6.3. Dans cette expe´rience, le de´saccord des faisceaux refroi-
disseurs est de -1,2 Γ et l’intensite´ totale vaut 63 mW.cm−2.
Fig. 6.3 – Nombre d’atomes dans le pie`ge magne´to-optique de 52Cr en fonction du
gradient vertical applique´. Le de´saccord du faisceau refroidisseur est de -1,2 Γ et l’in-
tensite´ totale vaut 63 mW.cm−2 pour cette expe´rience. La ligne en pointille´es est un
guide pour les yeux.
La pre´sence d’un optimum peut s’expliquer en conside´rant les cas extreˆmes. Si le
gradient est trop diminue´, la raideur du pie`ge est trop faible et le nombre d’atomes
diminue. Par contre, si le confinement est trop fort, la densite´ ainsi que les collisions
augmentent ce qui limite le nombre d’atomes.
Influence des faisceaux lasers
Comme le 52Cr n’a pas de structure hyperfine, deux faisceaux suffisent pour obtenir
un pie`ge magne´to-optique de cet isotope : un faisceau pour ralentir les atomes dans
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le ralentisseur Zeeman et un autre pour refroidir et pie´ger les atomes dans le pie`ge
magne´to-optique. Le nombre d’atomes dans le pie`ge magne´to-optique obtenu de´pend
des parame`tres (de´saccord et intensite´ notamment) de ces deux faisceaux.
Nous nous sommes plus particulie`rement inte´resse´s a` l’effet du de´saccord par rap-
port a` la re´sonance atomique du faisceau refroidisseur. Cette e´tude nous a permis de
mettre en e´vidence un de´calage en fre´quence par rapport a` la transition atomique du
52Cr que nous attribuons a` un de´placement collisionnel dans la cathode creuse. Le fais-
ceau bleu issu de la cavite´ de doublement est de´cale´ de 150 MHz vers le rouge de la
transition atomique du 52Cr au moyen d’un modulateur acousto-optique comme de´crit
dans le paragraphe 4.3.6 sur l’asservissement de la longueur de la cavite´ Fabry-Perot.
Un modulateur acousto-optique en double passage permet de ramener la fre´quence du
faisceau refroidisseur vers la re´sonance comme de´crit sur la figure 4.1. Nous avons ob-
serve´ qu’un pie`ge magne´to-optique se forme encore pour un de´calage en fre´quence de
154 MHz vers le bleu de la transition. Cette observation voudrait dire que nous pour-
rions faire un pie`ge magne´to-optique avec un faisceau de´saccorde´ de 4 MHz vers le bleu
de la transition atomique ce qui n’est pas possible. La fre´quence de la re´sonance ato-
mique dans la cathode creuse est donc de´cale´e vers le bleu par rapport a` la fre´quence de
la transition atomique du 52Cr. La cathode creuse e´tant le sie`ge de multiples collisions
comme les collisions chrome excite´-chrome fondamental ou chrome excite´-e´lectrons, il
paraˆıt le´gitime de supposer qu’elle introduit un de´calage en fre´quence de la transition
atomique qu’il nous faut de´terminer.
Nous avons mene´ l’expe´rience illustre´e par le chronogramme 6.4 pour mesurer pre´-
cise´ment ce de´calage.
Un pie`ge magne´to-optique est charge´ avec un faisceau refroidisseur de´saccorde´ de
-2 Γ par rapport a` la transition atomique dans le vide. Le faisceau du ralentisseur
Zeeman est alors coupe´ tandis que la fre´quence du faisceau refroidisseur est de´cale´e
d’une valeur x. La valeur de la fluorescence du pie`ge mesure´e par le photomultiplicateur
(voir paragraphe 5.2) est alors enregistre´e. Nous re´alisons une se´rie de mesures pour
diffe´rentes valeurs du parame`tre x. En tenant compte de la variation d’efficacite´ du
modulateur acousto-optique du faisceau refroidisseur en fonction de la fre´quence de la
radiofre´quence applique´e, nous obtenons la courbe de fluorescence des atomes pie´ge´s
en fonction du de´calage en fre´quence comme le montre la figure 6.5.
Nous mesurons ainsi un de´calage en fre´quence de 4,5 MHz vers le bleu de la transi-
tion atomique. Connaissant ce de´calage, il devient de`s lors possible d’e´tudier l’influence
du de´saccord du faisceau refroidisseur sur les caracte´ristiques du pie`ge magne´to-optique
comme illustre´ par la figure 6.6. Nous constatons que l’optimum est diffe´rent pour le
nombre d’atomes dans le pie`ge magne´to-optique de 52Cr et pour la densite´ centrale : il
vaut -4,5 Γ pour le nombre d’atomes et -2,5 Γ pour la densite´ au centre. L’existence d’un
optimum en fonction du de´saccord du faisceau refroidisseur se comprend par l’e´tude
des re´gimes extreˆmes. Quand le de´saccord s’approche de 0, la raideur du pie`ge tend
aussi vers 0. De ce fait, le nombre d’atomes est re´duit. Lorsque le de´saccord est grand,
la vitesse de capture s’effondre ce qui empeˆche d’obtenir beaucoup d’atomes dans le
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Fig. 6.4 – Chronogramme de l’expe´rience mene´e pour mesure le de´calage introduit par
la cathode creuse.
pie`ge magne´to-optique. La pre´vision exacte de la valeur du maximum est plus complexe
parce qu’elle requiert en effet des simulations prenant en compte les phe´nome`nes de
collisions dans le pie`ge magne´to-optique et de re´absorption de la lumie`re au sein du
nuage. De tels mode`les n’ont pas e´te´ e´tudie´s dans le cadre de cette the`se.
La taille des faisceaux refroidisseurs (bras horizontaux et verticaux) a e´te´ optimise´e
a` l’aide de la translation des te´lescopes en regardant la fluorescence du nuage d’atomes
froids sur la came´ra CCD (voir paragraphe 5.2). La taille de ces faisceaux a` 1/e2 est
de l’ordre de 7 mm.
Parame`tres optimaux
En re´sume´, le nombre maximal d’atomes est obtenu pour un gradient vertical du
champ magne´tique valant 18 G.cm−1, un faisceau refroidisseur de´saccorde´ de -2,5 Γ
par rapport a` la transition atomique et dont le rayon a` 1/e2 vaut 7 mm.
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Fig. 6.5 – Fluorescence du pie`ge magne´to-optique en fonction du de´calage en fre´-
quence. Le de´calage en fre´quence correspond au de´calage en fre´quence introduit par
le modulateur acousto-optique en double passage du faisceau refroidisseur auquel est
soustrait le de´calage introduit par le modulateur acousto-optique de l’asservissement
par l’absorption sature´e. L’ajustement des donne´es expe´rimentales est re´alise´ avec une
fonction Lorentzienne.
6.1.2 Proprie´te´s du pie`ge magne´to-optique de 52Cr
Caracte´ristiques du pie`ge magne´to-optique optimise´
Apre`s cette optimisation, nous obtenons le pie`ge magne´to-optique pre´sente´ sur la
figure 6.7a. Le rayon moyen du nuage a` 1/e de´fini comme la moyenne arithme´tique
des rayons a` 1/e dans les trois directions vaut alors 110 µm comme le montrent les
coupes selon les directions x et z des figures 6.7b et 6.7c. Une mesure par temps de
vol nous donne une tempe´rature de (100 ± 20) µK pour le nuage atomique du pie`ge
magne´to-optique.
Nous obtenons un nombre maximal d’atomes de (4±0,2±1).106 3 avec une densite´
atomique optimale de 8.1010 cm−3(avec une incertitude syste´matique de 30%). Ces
re´sultats peuvent eˆtre compare´s avec ceux obtenus par l’e´quipe de McClelland [34] et
3Les barres d’erreur correspondent successivement aux incertitudes statistiques puis aux erreurs
syste´matiques.
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Fig. 6.6 – Caracte´ristiques du pie`ge magne´to-optique de 52Cr en fonction du de´saccord
du faisceau refroidisseur. Les points correspondent au nombre d’atomes et les triangles
a` la densite´ atomique du pie`ge magne´to-optique. Les lignes pointille´es sont un guide
pour les yeux.
celle de Pfau [36] comme le montre le tableau 6.1.
L’e´tude de la dynamique de chargement du pie`ge magne´to-optique est illustre´e par
la figure 6.8. Le temps de chargement a` 1/e est de 15 ms. Sa rapidite´ s’explique par le
fort taux de pertes a` un corps e´tudie´ dans le paragraphe suivant. La pente a` l’origine
donne le taux de chargement : il s’e´le`ve a` 1, 6.108 atomes.s−1 lorsque le four fonctionne
a` une tempe´rature de 1500 ◦C.
Les pertes a` un corps
Nous avons observe´ la de´croissance du nombre d’atomes du pie`ge magne´to-optique
en fonction du temps. Il existe un fort taux de pertes a` un corps (169 s−1) plus important
que celui des pertes a` un corps dues au vide re´siduel. Cela s’explique par le fait que
la transition de refroidissement n’est pas parfaitement ferme´e. Les atomes dans l’e´tat
7P4 peuvent subir des transitions vers les e´tats me´tastables
5D3 et
5D4. Ces deux e´tats
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Fig. 6.7 – Le pie`ge magne´to-optique de 52Cr. Les atomes du pie`ge magne´to-optique
sont facilement visibles a` l’oeil nu parce qu’en pre´sence des faisceaux lasers, les atomes
n’arreˆtent pas de subir des cycles d’absorption-e´mission. L’image a est cependant une
image en fausse couleur car il est difficile de photographier le pie`ge magne´to-optique
du fait de l’acce`s optique re´duit. L’axe x correspond a` l’axe du faisceau Zeeman, l’axe
y a` celui de la came´ra et l’axe z a` la direction verticale. Le graphe b et c sont obtenus
en faisant une coupe du signal de fluorescence respectivement le long de l’axe x et de
l’axe z. Le signal est alors ajuste´ par une fonction gaussienne.
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Equipe Parame`tres δ/Γ I/Is Gradient Tempe´rature
du pie`ge (G.cm−1) du four (◦C)
e´quipe nombre d’atomes : 106 -3,2 7,8 18 1500
du NIST densite´ atomique : 1.1010 cm−3 35
e´quipe nombre d’atomes : 3,5.106 -4 80 20 1375
de Pfau densite´ atomique : 2,4.10−0 cm−3 -3,2
notre nombre d’atomes : 4.106 -3,2 10 18 1500
e´quipe densite´ atomique : 8.1010 cm−3 10
Tab. 6.1 – Caracte´ristiques des diffe´rents pie`ges magne´to-optiques de 52Cr. δ et E
de´signent respectivement le de´saccord et l’intensite´ du faisceau refroidisseur. Es est
l’intensite´ de saturation de la transition atomique. Le gradient du champ indique´ est le
gradient le plus fort introduit par les bobines quadripolaires. Les donne´es expe´rimentales
pour les valeurs de nos colle`gues du NIST et de l’universite´ de Stuttgart sont extraites
des re´fe´rences [34] et [36].
Fig. 6.8 – Courbe de chargement du pie`ge magne´to-optique de 52Cr. L’ajustement est
re´alise´ a` l’aide d’une fonction exponentielle.
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peuvent eˆtre repompe´s (via l’e´tat 7P3) en utilisant les diodes lasers monomodes en cavite´
e´tendue. Ainsi, si nous repompons uniquement l’e´tat 5D4 brusquement, nous obtenons
un gain transitoire e´leve´ d’un facteur 2 qui correspond au fait que le pie`ge magne´tique
contient plus d’atomes que le pie`ge magne´to-optique comme nous le verrons dans la
partie 6.2. Si nous maintenons ce repompage en permanence, il est possible d’obtenir
un gain a` l’e´tat stationnaire dans le pie`ge magne´to-optique valant 30% environ pour
une puissance suffisante dans le faisceau rouge de repompage (voir figure 6.9).
Fig. 6.9 – Courbe de repompage du pie`ge magne´to-optique de 52Cr avec le repompeur
de l’e´tat 5D4. La ligne verticale indique le moment ou` le repompeur rouge est de´clenche´.
Apre`s un gain transitoire important, la fluorescence revient a` l’e´tat stationnaire a` une
valeur 1,3 fois plus importante qu’en l’absence de repompage.
Un fort taux de collisions a` deux corps
Pour mettre en e´vidence le fort taux de collisions a` deux corps du chrome, les
atomes sont d’abord accumule´s dans les e´tats me´tastables qui restent pie´ge´s magne´ti-
quement dans le pie`ge quadripolaire forme´ par les bobines du pie`ge magne´to-optique
(voir paragraphe 6.2). Les faisceaux du ralentisseur Zeeman et refroidisseur du pie`ge
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magne´to-optique sont coupe´s. Une impulsion du laser rouge permet de repomper les
atomes vers l’e´tat fondamental. Nous refaisons alors un pie`ge magne´to-optique et la
de´croissance en fluorescence lors du retour a` l’e´tat stationnaire est enregistre´e. C’est ce
que montre la figure 6.10.
Fig. 6.10 – Chronogramme de la se´quence pour la mesure du taux de collisions a` deux
corps et courbe de de´chargement du pie`ge magne´to-optique bosonique en e´chelle loga-
rithmique. L’e´chelle de temps sur le chronogramme n’est pas respecte´e : entre l’instant
0 et l’instant t1, il s’e´coule 5 s environ, entre les instants t1 et t2, quelques ms et entre
t2 et la fin de l’expe´rience, une centaine de ms comme le montre l’encadre´. Sur celui-ci,
nous observons une de´croissance non exponentielle aux temps courts signe de la pre´-
sence de collisions a` deux corps et une de´croissance exponentielle aux temps longs qui
correspond aux pertes a` un corps.
Une de´croissance non exponentielle aux temps courts est observe´e ainsi qu’une
de´croissance exponentielle aux temps longs qui correspond aux pertes a` un corps. Cette
expe´rience permet ainsi de mesurer le taux de collisions a` deux corps du pie`ge magne´to-
optique de 52Cr. Il vaut (6,25± 0,9± 1,9).10−10 cm−3.s−1, quand les faisceaux du pie`ge
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magne´to-optique sont de´saccorde´s de 10 MHz de la re´sonance et que l’intensite´ totale
vaut 116 mW.cm−2. Nos mesures sont en accord avec celles de´ja` effectue´es par l’e´quipe
de McClelland [34]. Les valeurs obtenus sont plus e´leve´es que celle mesure´es dans les
cas des alcalins : par exemple, pour le Cs, ce taux vaut 8.10−12 cm−3.s−1 [88]. L’origine
de ce fort taux n’est pas encore bien comprise mais sa pre´sence explique pourquoi le
nombre d’atomes ainsi que la densite´ atomique sont plus faibles dans un pie`ge magne´to-
optique de 52Cr par rapport a` un pie`ge magne´to-optique de rubidium.
6.2 Le pie`ge magne´tique de 52Cr
6.2.1 La me´thode d’accumulation
La structure en Λ des niveaux du chrome rend possible le chargement en continu
d’un pie`ge magne´tique a` partir du pie`ge magne´to-optique. Une de´monstration expe´-
rimentale de ce chargement en continu a de´ja` e´te´ re´alise´e par le groupe de Pfau [64].
En effet, si la probabilite´ de transition radiative de l’e´tat excite´ vers les me´tastables
est bien plus petite que vers le fondamental, une fois que les atomes arrivent dans
un des niveaux me´tastables 5D, ils y restent, car ils ne sont plus en interaction avec
le faisceau laser refroidisseur du pie`ge magne´to-optique. De plus, ils sont pie´ge´s dans
le champ magne´tique quadripolaire du pie`ge magne´to-optique lorsqu’ils sont dans un
e´tat pie´geant4 dont le moment magne´tique associe´ permet le pie´geage dans le gradient.
Ces atomes peuvent enfin eˆtre repompe´s vers le fondamental, via un e´tat interme´diaire
(7P3). La se´quence expe´rimentale est illustre´e par le chronogramme 6.11.
Cette me´thode permet d’accumuler dans le pie`ge magne´tique un plus grand nombre
d’atomes que dans le pie`ge magne´to-optique (10 fois plus environ). Dans la de´marche
usuelle, le passage direct d’un pie`ge magne´to-optique a` un pie`ge magne´tique s’accom-
pagne de perte d’atomes alors que, pour le chargement continu, il est possible d’obtenir
dans le pie`ge magne´tique un nombre d’atomes avec un ordre de grandeur plus important
que dans le pie`ge magne´to-optique.
Des proce´dures d’accumulation similaires s’appliquent aux atomes de strontium [89]
et pour l’ytterbium [90] mais dans ces expe´riences, le gradient requis est plus fort
(centaines de G.cm−1).
6.2.2 Caracte´risation de ce pie`ge
Nous avons e´tudie´ comme le montre la figure 6.12a l’influence du de´saccord du
faisceau refroidisseur du pie`ge magne´to-optique de 52Cr sur les temps d’accumulation
dans le pie`ge magne´tique. La proce´dure expe´rimentale est la suivante : nous allumons les
faisceaux du pie`ge magne´to-optique pendant un temps variable et apre`s avoir repompe´,
4c’est-a`-dire mJ>0
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Fig. 6.11 – Chronogramme d’une se´quence permettant d’observer un pie`ge magne´tique
de 52Cr.
nous enregistrons la fluorescence obtenue. Nous constatons que pour un de´saccord
correspondant a` -4,2 Γ, le temps d’accumulation est minimise´.
Nous avons mene´ la meˆme e´tude en conside´rant le nombre d’atomes pie´ge´s magne´-
tiquement. La se´quence expe´rimentale est celle de la figure 6.11 La figure 6.12b illustre
cette analyse. Nous parvenons ainsi a` un nombre maximal de 2.107 atomes dans l’e´tat
me´tastable 5D4. Dans le cas du
52Cr, le nombre d’atomes pie´ge´s dans les e´tats me´ta-
stables sature a` une e´chelle de temps fixe´e par les collisions ine´lastiques avec les atomes
dans l’e´tat excite´ 7P4 [2, 64, 91]. Une mesure par temps de vol donne une tempe´rature
du pie`ge magne´tique de 100 µK.
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Fig. 6.12 – Les deux figures pre´sentent une e´tude du pie`ge magne´tique de 52Cr pour
plusieurs de´saccords du faisceau refroidisseur du pie`ge magne´to-optique de 52Cr. Dans
l’expe´rience a, nous avons analyse´ le temps d’accumulation dans le pie`ge magne´tique.
Les ajustements sont re´alise´s avec des fonctions exponentielles. L’expe´rience b s’in-
te´resse au nombre d’atomes stationnaire dans le pie`ge magne´tique et dans le pie`ge
magne´to-optique en fonction du de´saccord du faisceau refroidisseur du pie`ge magne´to-
optique de 52Cr. Les lignes pointille´es sont des guides pour les yeux.
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Le temps de vie du pie`ge magne´tique a` 1/e, limite´ par la qualite´ du vide dans
l’enceinte, vaut 30 s. Il devrait nous permettre de mener quelques expe´riences de re-
froidissement e´vaporatif dans le pie`ge magne´tique mais il sera probablement un facteur
limitant pour obtenir la condensation de Bose-Einstein du 52Cr.
6.3 Expe´rience de pie´geage avec le 53Cr seul
L’isotope fermionique 53Cr a de´ja` e´te´ refroidi par collision avec un gaz tampon
froid d’he´lium cryoge´nique [92] et plus re´cemment dans un pie`ge magne´to-optique a`
Stuttgart [36]. Nous sommes cependant le premier groupe a` avoir re´alise´ une e´tude de
ce pie`ge qui est de´crite dans cette troisie`me partie.
6.3.1 Etude du pie`ge magne´to-optique de 53Cr
Optimisation du pie`ge magne´to-optique
Le principe de l’optimisation du pie`ge magne´to-optique de 53Cr est similaire a` ce-
lui expose´ pre´ce´demment pour l’espe`ce bosonique. Cependant, cette optimisation est
rendue plus complexe a` cause de la pre´sence d’une structure hyperfine a` quatre compo-
santes pour le fermion dans l’e´tat fondamental. Les faisceaux bleus du pie`ge magne´to-
optique sont ainsi compose´s de trois fre´quences : le faisceau refroidisseur et deux re-
pompeurs, R1 et R2, correspondant respectivement aux transitions |7S3,F = 7/2〉 →
|7P4,F′ = 9/2〉 et |7S3,F = 5/2〉 → |7P4,F′ = 7/2〉. En toute rigueur, un repompeur
sur la transition |7S3,F = 3/2〉 → |7P4,F′ = 5/2〉 est aussi ne´cessaire. Mais, comme
nous avons observe´ que si le repompeur R2 est enleve´, le nombre d’atomes du pie`ge
magne´to-optique est seulement re´duit de 30 %, l’apport de ce troisie`me repompeur
n’apparaˆıt pas significatif. Il est en revanche impossible d’obtenir un pie`ge magne´to-
optique de 53Cr en l’absence du repompeur R1. De plus, pour le ralentissement laser,
comme explique´ dans la partie 3.3, un repompeur bleu de´saccorde´ de 300 MHz par rap-
port a` la transition de ralentissement est me´lange´ avec le faisceau laser du ralentisseur
Zeeman pour e´viter les pertes au niveau du point de mauvais croisement. Quelques
mW sont suffisants pour ce repompeur, et sans lui, le nombre d’atomes dans le pie`ge
magne´to-optique diminue de 40 %.
Or, avec les faisceaux R1 et le repompeur Zeeman du
53Cr, il est possible de former
un pie`ge magne´to-optique de 52Cr. Comment s’assurer de`s lors que le signal observe´ est
bien celui d’un pie`ge magne´to-optique de 53Cr ? Une lame
λ
2
sur le trajet du faisceau
du pie`ge magne´to-optique du 52Cr (repompeur 1 du pie`ge magne´to-optique de 53Cr)
permet de changer la polarisation des bras verticaux du pie`ge magne´to-optique dans
une configuration qui expulse les atomes bosoniques empeˆchant ainsi de re´aliser un
pie`ge magne´to-optique du 52Cr.
Dans les conditions optimales re´sume´es dans le tableau 6.2, l’e´tude de la dynamique
124 Chapitre 6 Pie´geage des isotopes bosonique et fermionique majoritaires du chrome
de chargement du pie`ge magne´to-optique a e´te´ re´alise´e comme l’illustre la figure 6.13.
Le temps de chargement a` 1/e est de 115 ms. La pente a` l’origine donne le taux de
chargement qui vaut 3.106 atomes.s−1 lorsque la tempe´rature du four s’e´le`ve a` 1500 ◦C.
Les atomes sont refroidis transversalement par un faisceau laser orthogonal au faisceau
atomique presque re´sonant avec la transition |7S3,F = 9/2〉 → |7P4,F = 11/2〉 avant
d’eˆtre ralentis dans le ralentisseur Zeeman. Une puissance de 10 mW dans le faisceau de
refroidissement transverse permet d’augmenter d’un facteur 2 a` 2,5 le nombre d’atomes
du pie`ge magne´to-optique a` l’e´tat stationnaire. Ces diffe´rentes e´tudes ont e´te´ re´alise´es
en l’absence de tout repompeur rouge.
Faisceau Puissance (mW) taille a` 1/e2 (mm)
repompeur R1 10 7
repompeur R2 3 5,2
refroidisseur du 53Cr 25 4,5
ralentisseur Zeeman du 52Cr 3 3
ralentisseur Zeeman du 53Cr 30 3,6
Tab. 6.2 – Caracte´ristiques des faisceaux du pie`ge magne´to-optique de 53Cr. Les tailles
des faisceaux ralentisseurs Zeeman sont donne´es au niveau du pie`ge magne´to-optique.
Ceux-ci convergent a` peu pre`s au niveau du four.
Fig. 6.13 – Courbe de chargement du pie`ge magne´to-optique de 53Cr. Les atomes du
pie`ge magne´to-optique sont charge´s en 115 ms.
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Mesure du de´calage isotopique entre le 52Cr et le 53Cr
De la meˆme fac¸on que pour le pie`ge magne´to-optique de 52Cr, une expe´rience a
e´te´ mene´e pour de´terminer avec pre´cision la position de la re´sonance de la transition
|7S3,F = 9/2〉 → |7P4,F = 11/2〉 du 53Cr. Un pie`ge magne´to-optique de 53Cr est charge´
avec un faisceau refroidisseur du 53Cr de´saccorde´ de -2 Γ par rapport a` la transition
atomique dans le vide. Les faisceaux du ralentisseur Zeeman (ralentisseur du 53Cr et re-
pompeur) sont alors coupe´s tandis que la fre´quence du faisceau refroidisseur est de´cale´e
d’une valeur x. La valeur de la fluorescence du pie`ge mesure´e par le photomultiplica-
teur (voir paragraphe 5.2) est alors enregistre´e. Nous re´alisons une se´rie de mesures
pour diffe´rentes valeurs du parame`tre x. En tenant compte de la variation d’effica-
cite´ du modulateur acousto-optique du faisceau refroidisseur du 53Cr en fonction de la
fre´quence de la radiofre´quence applique´e, nous obtenons la courbe de fluorescence des
atomes pie´ge´s en fonction de la fre´quence de la radiofre´quence applique´e au modulateur
acousto-optique (qui est en double passage d’apre`s le chapitre 4). La courbe obtenue
est celle de la figure 6.14.
Fig. 6.14 – Courbe de fluorescence des atomes fermioniques dans le pie`ge magne´to-
optique en fonction de la fre´quence du faisceau refroidisseur. Cette courbe prend en
compte la de´pendance en fre´quence du rendement du modulateur acousto-optique.
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Les re´sultats de ces deux expe´riences re´alise´es pour le boson et le fermion donnent
acce`s au de´placement isotopique entre le 52Cr et le 53Cr . Le de´calage en fre´quence entre
la transition 7S3 → 7P4 du 52Cr et la transition |7S3,F = 9/2〉 → |7P4,F = 11/2〉 du
53Cr peut en effet eˆtre de´duit de nos expe´riences : il vaut (316 ± 1) MHz. Or, le de´calage
isotopique correspond au de´calage en fre´quence entre la transition 7S3 → 7P4 du 52Cr
et la transition de refroidissement du 53Cr s’il n’avait pas de structure hyperfine. En
prenant en compte les valeurs de A et B donne´es dans l’annexe A, la valeur du de´calage
isotopique entre le 52Cr et le 53Cr est obtenue. Ce de´calage s’e´le`ve a` (16 ± 1) MHz.
Etude du pie`ge magne´to-optique de 53Cr
Le rayon moyen a` 1/e du nuage vaut 100 µm. Le nombre total d’atomes dans le pie`ge
magne´to-optique en pre´sence d’un repompeur laser rouge, en fonction de l’intensite´ du
faisceau laser et du de´saccord a e´te´ mesure´ comme le montrent les figures 6.15.
La figure 6.15a montre que le nombre d’atomes du pie`ge magne´to-optique et la
densite´ au centre atteignent un maximum pour diffe´rentes valeurs du de´saccord des
faisceaux du pie`ge magne´to-optique. Nous avons observe´ jusqu’a` (5 ± 0,25 ± 1).105
atomes dans le pie`ge magne´to-optique du 53Cr. Le nombre d’atomes a` l’e´tat stationnaire
dans le pie`ge magne´to-optique de fermions est significativement plus grand que celui
attendu par comparaison directe avec le cas du boson, si nous prenons seulement en
conside´ration le taux de chargement relatif d’environ 2% (voir paragraphe 6.4) et le taux
de pertes des deux pie`ges magne´to-optiques. Cela montre l’effet ne´faste des collisions
ine´lastiques pour le pie`ge magne´to-optique bosonique qui est plus dense.
Il apparaˆıt sur la figure 6.15b une saturation du nombre d’atomes dans le pie`ge
magne´to-optique avec l’intensite´ laser, tandis que la densite´ au centre ne sature pas
pour la puissance laser disponible. La plus grande densite´ au centre obtenue vaut
2,5.1010 cm−3 (avec une incertitude syste´matique de 30%).
Mesure du taux de pertes a` un corps
Pour le taux de pertes a` un corps du pie`ge magne´to-optique, nous avons estime´ que
la probabilite´ de transition de passer des e´tats 7P4 aux e´tats me´tastables
5D3,4 valait
280 s−1 (avec une incertitude de 33% principalement due a` des erreurs statistiques) ce
qui est significativement plus grand que pour le boson (169 s−1). Il est possible d’annuler
partiellement ces pertes avec le repompeur rouge disponible (en repompant a` partir de
l’e´tat 5D4). Le nombre d’atomes a` l’e´tat stationnaire dans notre pie`ge magne´to-optique
est multiplie´ par un facteur deux en pre´sence de repompeur et l’efficacite´ de repompage
sature seulement avec 2 mW de lumie`re rouge (avec un rayon a` 1/e2 de 2,9 mm). Aucune
augmentation significative de la fluorescence du pie`ge magne´to-optique n’a e´te´ observe´e
quand l’autre faisceau rouge, de´saccorde´ de l’e´cart hyperfin de 225 MHz de l’e´tat 5D4
a e´te´ ajoute´.
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Fig. 6.15 – La figure a illustre la caracte´ristiques du pie`ge magne´to-optique de 53Cr
en fonction du de´saccord du faisceau refroidisseur alors que la figure b pre´sente une
e´tude syste´matique du pie`ge magne´to-optique de 53Cr en fonction de l’intensite´ du
faisceau refroidisseur. Dans chacun des graphes, les points correspondent au nombre
d’atomes et les triangles a` la densite´ au centre du pie`ge magne´to-optique. Le de´saccord
du faisceau refroidisseur par rapport a` la transition |7S3,F = 9/2〉 → |7P4,F = 11/2〉 est
normalise´ a` la largeur Γ. Les barres d’erreurs illustrent la dispersion pour quatre points
de donne´es et la ligne solide est un guide pour les yeux. Pour l’expe´rience a, l’intensite´
totale dans les faisceaux du pie`ge magne´to-optique vaut 200 mW.cm−2. Dans le cas de
l’expe´rience b, le de´saccord du faisceau refroidisseur vaut -20 MHz.
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Mesure du taux de collisions a` deux corps
La proce´dure expe´rimentale pour mesurer le taux de collisions a` deux corps dans le
pie`ge magne´to-optique de 53Cr est la meˆme que celle utilise´e pour le boson. Les atomes
fermioniques sont accumule´s dans les e´tats me´tastables dans le pie`ge magne´tique. Les
faisceaux du ralentisseur Zeeman et du pie`ge magne´to-optique sont coupe´s. On repompe
vers l’e´tat fondamental par une impulsion du rouge. Nous rebranchons les seuls fais-
ceaux refroidisseurs et nous enregistrons le de´chargement du pie`ge magne´to-optique.
C’est ce que montre la figure 6.16.
Fig. 6.16 – Courbe de de´chargement du pie`ge magne´to-optique de 53Cr en e´chelle
logarithmique. On observe une de´croissance non exponentielle aux temps courts puis
une de´croissance exponentielle aux temps longs.
Le relativement grand nombre d’atomes de 53Cr obtenu avec la proce´dure de´crite
pour le boson nous permet d’e´tudier avec soin les pertes qui de´pendent de la densite´
pour le pie`ge magne´to-optique de 53Cr. Le taux de collisions a` deux corps mesure´
pour le 53Cr est tre`s grand, dans une gamme allant de (1± 0,2± 0,3) .10−9 cm3.s−1 a`
(8± 0,8± 2,5) .10−9 cm3.s−1 pour des de´saccords des lasers du pie`ge magne´to-optique
variant de -20 MHz a` -3 MHz, et une intensite´ totale des lasers du pie`ge magne´to-
optique de 170 mW.cm−2. Ces valeurs sont similaires aux taux de pertes obtenus pour
le pie`ge magne´to-optique de 52Cr. A notre connaissance, ces tre`s forts taux de collisions
dans les pie`ges magne´to-optiques de chrome ne sont pas tre`s bien compris jusqu’a`
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maintenant.
6.3.2 Pie`ge magne´tique du 53Cr
Meˆme avec un repompeur pre´sent, le nombre maximal d’atomes de 53Cr dans l’e´tat
stationnaire est infe´rieur a` 106, ce qui est probablement insuffisant pour atteindre la de´-
ge´ne´rescence quantique, avec une proce´dure de refroidissement e´vaporatif. C’est pour-
quoi, comme pour le boson, nous avons e´tudie´ l’accumulation des atomes fermioniques
me´tastables dans le pie`ge magne´tique quadripolaire forme´ par les bobines du pie`ge
magne´to-optique.
Comme explique´ pre´ce´demment, le chrome permet de de´coupler naturellement le
refroidissement et le pie´geage. Les atomes sont lentement accumule´s dans des e´tats
me´tastables dont les temps de vie sont tre`s grands (et inconnus), et dont le moment
magne´tique est assez grand pour eˆtre pie´ge´ dans le gradient du champ magne´tique du
pie`ge magne´to-optique, s’ils sont produits dans les e´tats chercheurs de champ faibles.
Dans notre expe´rience, nous avons utilise´ la meˆme proce´dure que celle de´ja` expose´e
pour le boson pour accumuler les atomes de 53Cr dans les e´tats me´tastables dans le
champ quadripolaire du pie`ge magne´to-optique.
Le temps d’accumulation a` 1/e des atomes me´tastables de 53Cr dans le pie`ge ma-
gne´tique vaut de l’ordre de 8 s. De meˆme, le temps de vie a` 1/e de ce pie`ge en pre´sence
du jet atomique vaut aussi 8 s. Lorsque l’obturateur me´canique du four est ferme´,
nous avons vu pre´ce´demment que les collisions avec le gaz re´siduel limitent le temps
de vie a` 1/e a` 30 s. De ces observations, nous de´duisons que l’e´chelle de temps pour
accumuler les atomes me´tastables de 53Cr dans le pie`ge magne´tique est fixe´e par les
collisions avec les atomes rapides sortant du four. Ainsi, contrairement au cas du boson,
le nombre d’atomes pie´ge´s magne´tiquement dans les e´tats me´tastables ne sature pas a`
une e´chelle de temps donne´e par les collisions ine´lastiques entre les atomes me´tastables
et les atomes dans l’e´tat excite´ 7P4. En effet, dans le cas du pie`ge magne´to-optique de
53Cr, le nombre d’atomes dans l’e´tat 7P4 a` l’e´tat stationnaire est a` peu pre`s 10 fois plus
petit que le nombre d’atomes de 52Cr pie´ge´s dans cet e´tat.
Par accumulation des atomes dans l’e´tat 5D4, et apre`s les avoir repompe´s en utilisant
une impulsion laser a` 663 nm de 10 ms, nous avons mesure´ jusqu’a` (8,5± 0,4± 2,1) .105
atomes de 53Cr pie´ge´s magne´tiquement dans l’e´tat fondamental 7S3. Ce nombre a e´te´
obtenu pour un de´saccord des faisceaux du pie`ge magne´to-optique e´gal a` 12,5 MHz et
une intensite´ totale dans le faisceau pie`ge magne´to-optique e´gal a` 200 mW.cm−2, ce qui
correspond presque a` une augmentation d’un facteur 10 compare´ a` l’e´tat stationnaire
des atomes du pie`ge magne´to-optique pour les meˆmes parame`tres. Cette mesure a e´te´
re´alise´e proche de la fre´quence de re´sonance et ne devrait pas correspondre au nombre
optimal d’atomes de 53Cr accumule´s dans les e´tats me´tastables. De plus, ce nombre a e´te´
mesure´ en utilisant seulement un repompeur rouge et l’utilisation d’un autre repompeur
pour l’e´tat 5D3 devrait donner un point de de´part raisonnable pour des expe´riences de
collisions froides, d’e´tudes de re´sonances de Feshbach et de refroidissement e´vaporatif
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vers la de´ge´ne´rescence quantique.
6.4 Performances du ralentisseur Zeeman
6.4.1 Flux the´oriques
A la sortie du four, les populations de l’isotope fermionique sont e´quire´parties dans
les 28 sous-niveaux Zeeman des quatre e´tats hyperfins de l’e´tat fondamental alors que
celles de l’isotope bosonique sont e´quire´parties dans les sept sous-niveaux Zeeman de
l’e´tat fondamental. Seuls les atomes arrivant dans la zone de ralentissement dans le
sous-e´tat Zeeman |F = 9/2,mF = 9/2〉 (mF = 3) pour le fermion et mJ=3 pour le bo-
son peuvent eˆtre ralentis dans le ralentisseur Zeeman. Afin d’obtenir une estimation
the´orique des flux d’atomes ralentis dans le ralentisseur Zeeman, nous avons re´alise´ des
calculs de pompage optique pour les deux isotopes fermioniques et bosoniques. Si le
cas du boson est assez facile a` traiter, celui du fermion est plus complique´. D’abord,
le nombre de niveaux (28 dans l’e´tat 7S3 et 36 dans l’e´tat
7P4) est grand. De plus,
les de´calages d’e´nergie Zeeman deviennent comparables a` la structure hyperfine pour
des valeurs faibles du champ magne´tique (seulement quelques Gauss pour l’e´tat excite´
7P4). Les calculs doivent prendre en compte les vrais e´tats propres, qui ne sont ni les
e´tats hyperfins (F,mF), ni les e´tats Zeeman (mJ,mI).
Nous trouvons que la plupart des atomes de 52Cr dont la vitesse est infe´rieure ou
e´gale a` la vitesse de capture VC = 550 m.s
−1 sont pompe´s optiquement dans l’e´tat
mJ = 3 par le faisceau ralentisseur du ralentisseur Zeeman. Au contraire, aucune ac-
cumulation substantielle dans l’e´tat |F = 9/2,mF = 9/2〉 pour les atomes de 53Cr n’est
attendue tandis qu’ils traversent la zone de branchement : 6% au lieu de 3,5%=1/28. En
tenant compte de l’abondance naturelle, nous nous attendons a` un rapport de flux entre
les atomes de 53Cr ralentis et celui des atomes de 52Cr ralentis valant 0,06
9,5
84
= 0,7%.
6.4.2 Flux mesure´s expe´rimentalement
Le flux atomique pour les atomes de 52Cr ralentis et les atomes de 53Cr ralentis
peut se de´duire des courbes de chargement des pie`ges magne´to-optique comme celle
des figures 6.8 et 6.13. Le flux atomique correspond aux pentes a` l’origine de ces courbes.
Nous avons mesure´ ces flux atomiques pour diffe´rentes tempe´ratures pour le boson et
le fermion comme le montre la figure 6.17.
Le rapport de flux expe´rimental entre les atomes fermioniques ralentis et celui des
bosons ralentis est plus grand que nos pre´visions the´oriques : presque e´gal a` 2% a`
1500 ◦C. Nous ne savons pas l’expliquer. On peut cependant noter que moins de puis-
sance laser est disponible pour les expe´riences mene´es sur le boson par rapport a` celles
du fermion.
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Fig. 6.17 – Flux atomiques des bosons et des fermions en fonction de la tempe´rature.
Les deux expe´riences ont e´te´ re´alise´es en l’absence de refroidissement transverse.
6.5 Le pie`ge magne´to-optique mixte
L’obtention d’un pie`ge magne´to-optique d’un nouveau me´lange 52Cr-53Cr est de´-
crite. Puis, dans l’optique d’obtenir un me´lange de´ge´ne´re´ de ces deux isotopes, les
collisions entre ces deux isotopes sont e´tudie´es.
6.5.1 Mise en e´vidence expe´rimentale du nouveau me´lange
Nous avons pour la premie`re fois re´alise´ un pie`ge magne´to-optique simultane´ des
atomes de 52Cr et 53Cr. Ce pie`ge magne´to-optique mixte peut eˆtre obtenu de deux
manie`res diffe´rentes.
La premie`re consiste a` ge´ne´rer les diffe´rents faisceaux lumineux ne´cessaires pour
pie´ger chaque isotope. Cette me´thode a e´te´ employe´e pour re´aliser des pie`ges magne´to-
optiques mixtes d’alcalins comme dans les expe´riences impliquant deux isotopes du
rubidium [93] ou du lithium [94]. La figure 6.18a montre que nous pouvons charger
un pie`ge magne´to-optique de 52Cr et apre`s qu’il a atteint l’e´tat stationnaire, lui su-
perposer un pie`ge magne´to-optique de 53Cr simplement en allumant les modulateurs
acousto-optiques pour la transition de refroidissement des fermions et le repompeur R2.
Chacun des deux pie`ges magne´to-optiques se forme approximativement au meˆme en-
droit d’apre`s nos images de fluorescence sur la came´ra CCD (voir figure 6.18b). Quand
les faisceaux lasers du pie`ge magne´to-optique de 53Cr sont coupe´s, la fluorescence de´-
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tecte´e par le photomultiplicateur reprend imme´diatement la valeur qu’elle avait lorsque
l’e´tat stationnaire du boson e´tait atteint. Cela de´montre que ni la pre´sence des lasers ni
celle d’atomes froids de 53Cr (dans ce re´gime de fonctionnement) n’induisent de pertes
pour les atomes de 52Cr. Cependant, les donne´es de la figure 6.18 correspondent a` tre`s
peu d’atomes (3.104 atomes de 52Cr et 4.104 atomes de 53Cr).
Fig. 6.18 – Mise en e´vidence du me´lange. La figure a est une image de fluorescence du
pie`ge magne´to-optique mixte. La figure b est l’enregistrement du signal de fluorescence
du photomultiplicateur lors de l’expe´rience suivante : le pie`ge magne´to-optique pour
le 52Cr est allume´ a` t=0 tandis que le pie`ge magne´to-optique de 53Cr est seulement
re´alise´ entre les lignes en pointille´s. La ligne en trait plein est obtenue en ajustant la
fluorescence des bosons. Elle met en e´vidence que pour un tre`s petit nombre d’atomes,
il n’y a pas de nouvelles pertes induites par la pre´sence de 53Cr pour le 52Cr.
Il est aussi possible de re´aliser un pie`ge magne´to-optique mixte de chrome se´quen-
tiellement comme dans le cas du strontium [95]. Dans ce cas, la se´quence comprend
trois e´tapes : les atomes fermioniques sont d’abord accumule´s dans les e´tats me´tastables
5D3 et
5D4 qui sont pie´ge´s magne´tiquement. Puis, le pie`ge magne´to-optique de l’iso-
tope bosonique est charge´. Enfin, les atomes fermioniques dans les e´tats me´tastables
sont repompe´s pour superposer les deux pie`ges magne´to-optiques comme le montre le
chronogramme de la figure 6.19.
Outre cette me´thode se´quentielle peu re´pandue, l’originalite´ de notre dispositif re-
pose aussi sur sa relative simplicite´. Dans le cas des alcalins, la de´monstration de pie`ge
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Fig. 6.19 – Chronogramme pour la me´thode se´quentielle d’obtention d’un pie`ge
magne´to-optique mixte.
magne´to-optique mixte fermion-boson ne´cessite des complications expe´rimentales non
ne´gligeables comme la multiplication des faisceaux qui rend parfois ne´cessaire le cou-
plage avec un angle, l’utilisation d’isotope radioactif comme dans la re´fe´rence [96] ou la
mise au point de source d’enrichissement. Ainsi, dans l’e´quipe de Salomon au LKB [94],
pour obtenir un pie`ge magne´to-optique de 6Li/7Li, le faisceau est enrichi en 6Li jus-
qu’a` 20% et huit fre´quences sont ne´cessaires : quatre fre´quences pour le ralentisseur
Zeeman et quatre pour le pie`ge magne´to-optique. Seulement cinq fre´quences sont ne´-
cessaires dans notre montage pour re´ussir la meˆme expe´rience sur le chrome graˆce a`
la quasi-correspondance entre la transition de refroidissement 7S3 → 7P4 du 52Cr et
la transition |7S3,F = 7/2〉 → |7P4,F′ = 9/2〉 du 53Cr (voir paragraphe 4.4.1). Ainsi,
dans notre dispositif expe´rimental, les faisceaux refroidisseurs peuvent eˆtre recombine´s
sur une lame. De ce fait, il est possible d’obtenir un tre`s bon recouvrement spatial des
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deux pie`ges magne´to-optiques.
Pour obtenir en continu de grands nombres d’atomes dans notre pie`ge magne´to-
optique mixte, une difficulte´ vient du fait que le pie`ge magne´to-optique de 52Cr est
alte´re´ par la pre´sence du ralentisseur Zeeman pour le 53Cr. Nous attribuons cet effet au
fait que les atomes bosoniques sont pousse´s par le ralentisseur Zeeman du 53Cr quand
ils approchent de la re´gion du pie`ge magne´to-optique (lors de la traverse´e de la zone
3 du champ du Zeeman (voir figure 3.5), les atomes bosoniques traversent lentement
une re´gion ou` ils sont re´sonants avec la fre´quence du laser du ralentisseur Zeeman
du 53Cr). Ces observations sugge`rent que la meilleure strate´gie pour obtenir un grand
nombre d’atomes de 52Cr et de 53Cr est de les accumuler se´quentiellement dans les e´tats
me´tastables, avant de repomper les deux isotopes dans l’e´tat e´lectronique fondamental.
6.5.2 Etude des collisions interisotopes
Mesure du β52/53
Dans une se´rie se´pare´e d’expe´riences, le nombre d’atomes fermioniques a e´te´ aug-
mente´ en les accumulant d’abord pendant 10 s dans les e´tats me´tastables pie´ge´s. Le
pie`ge magne´to-optique de 52Cr est ensuite charge´ puis les atomes sont repompe´s depuis
l’e´tat 5D4 pour superposer un pie`ge magne´to-optique d’environ 7.10
5 atomes fermio-
niques sur le pie`ge magne´to-optique bosonique, avec une densite´ pic des atomes fer-
mioniques estime´e a` environ 4.1010 cm−3. Une perte mesurable d’atomes de 52Cr est
alors observe´e, comme le montre la figure 6.20, ce qui constitue une preuve que la pre´-
sence d’atomes fermioniques cre´e un canal de pertes supple´mentaires pour les atomes
bosoniques.
Le taux de pertes correspondant s’e´crit β52/53
∫
n52 (r)n53 (r) d
3r ou` β52/53 est le
coefficient de pertes interisotopes. Si le nombre de fermions reste constant, ce taux
correspond a` une perte line´aire du point de vue des bosons. Il vaut alors β52/53n53N52
ou` N52 est le nombre de bosons et n53 =
N53
V53
la densite´ moyenne de fermions a` la
position du pie`ge magne´to-optique bosonique avec N53 le nombre d’atomes fermioniques
et V53 un volume qui de´pend de la distribution spatiale des deux isotopes. Ecrire les
densite´s sous les formes n52 (r) = n52,0f52 (r) et n53 (r) = n53,0f53 (r) ou` ni,0 est la densite´
pic de l’espe`ce conside´re´e permet d’e´crire V53 en fonction des distributions de densite´s
normalise´es fi (r) :
V53 =
∫
f52 (r) d
3r
∫
f53 (r) d
3r∫
f52 (r) f53 (r) d
3r
(6.1)
Expe´rimentalement, les distributions de pie`ge magne´to-optique ont une forme gaus-
sienne. Les rayons a` 1/e horizontaux et verticaux des deux pie`ges magne´to-optiques
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Fig. 6.20 – Etude des collisions entre les deux espe`ces dans le cas ou` le nombre
d’atomes est plus grand. Avant l’instant t=0, le pie`ge magne´to-optique de 53Cr est
forme´ afin d’accumuler des atomes me´tastables fermioniques dans le pie`ge magne´tique.
Le pie`ge magne´to-optique de 52Cr est ensuite charge´ a` l’instant t=0. Les atomes fer-
mioniques sont repompe´s a` t1 et un pie`ge magne´to-optique de
53Cr est superpose´ a` celui
de 52Cr entre les instants t1 et t2. Nous observons ensuite la de´croissance du nombre
d’atomes de 52Cr total. La ligne en train plein est le re´sultat d’un ajustement incluant
les collisions interisotopes comme de´crit dans le texte.
(wH52 = 110 µm, wH53 = 150 µm, wV52 = 110 µm et wV53 = 140 µm), et la petite
distance qui les se´pare (environ 60 µm dans la direction verticale) sont mesure´s graˆce
a` la came´ra CCD avec une pre´cision d’environ 7%. A partir de ces valeurs, l’e´valuation
nume´rique des inte´grales de 6.1 est imme´diate.
Pour les donne´es de cette expe´rience, le nombre d’atomes de 52Cr est assez petit
pour que les collisions assiste´es par la lumie`re puissent eˆtre ne´glige´es. L’e´volution du
nombre d’atomes pour le pie`ge magne´to-optique de 52Cr s’e´crit donc :
dN52
dt
= Γ− N52
τ
− β52/53n53N52 (6.2)
ou` Γ est le taux de chargement du pie`ge magne´to-optique de 52Cr, τ le temps
de de´pompage vers les e´tats me´tastables et le dernier terme est uniquement pre´sent
lorsque le pie`ge magne´to-optique fermionique est pre´sent (entre t1 et t2 sur la figure
6.20). La se´quence de chargement du pie`ge magne´to-optique de 52Cr (partie entre 0
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et t1) a e´te´ ajuste´e pour de´terminer Γ et τ . β52/53 est alors ajuste´ pour reproduire
la diminution d’atomes de 52Cr quand le pie`ge magne´to-optique de 53Cr est supprime´
a` t = t2. A partir de cette analyse similaire a` celle re´alise´e pour le pie`ge magne´to-
optique de 39K-85Rb dans la re´fe´rence [97], nous estimons que le coefficient de pertes
ine´lastiques par collisions assiste´es par la lumie`re entre le 52Cr et le 53Cr s’e´le`ve a`
β52/53 = (1, 8± 0, 45± 0, 65) .10−9cm−3.s−1 pour des faisceaux lasers du pie`ge magne´to-
optique de 52Cr de´saccorde´ de 10 MHz et d’intensite´ totale 70 mW.cm−2 et 12,5 MHz
et 200 mW.cm−2 pour le pie`ge magne´to-optique de 53Cr. La ligne solide sur la figure
6.20 est le re´sultat de l’ajustement nume´rique.
Interpre´tation
β52/53 est du meˆme ordre de grandeur que le coefficient de pertes ine´lastiques mesure´
dans un pie`ge magne´to-optique de 52Cr ou de 53Cr. Cependant, comme le montre la
re´fe´rence [98] qui e´tudie les collisions dans un pie`ge magne´to-optique mixte de Li-Cs, la
physique des collisions assiste´es par la lumie`re dans le cas de me´lange est diffe´rente de
celle dans le cas d’un pie`ge magne´to-optique d’une seule espe`ce. Quand deux atomes
froids s’aprochent l’un de l’autre, leur interaction conduit a` la formation d’un e´tat quasi-
mole´culaire. La partie a` longue porte´e du potentiel mole´culaire associe´e est domine´e
par l’interaction dipoˆle-dipoˆle.
Lorsque nous conside´rons des collisions avec un des partenaires note´ A dans un e´tat
excite´ (e´tat P) l’autre note´ B dans l’e´tat fondamental (e´tat S), le potentiel mole´culaire
est diffe´rent selon que les deux partenaires appartiennent a` la meˆme espe`ce ou non.
Dans le cas de mole´cules homonucle´aires, la partie a` longue porte´e du potentiel mo-
le´culaire excite´ asymptotiquement relie´e a` la limite de dissociation (S,P) est domine´e
par l’interaction dipoˆle-dipoˆle re´sonante, qui varie en
C3
R3
. Ce n’est plus le cas pour les
mole´cules he´te´ronucle´aires parce que l’interaction entre deux isotopes diffe´rents n’est
pas re´sonante. Applique´ a` notre cas particulier, cette assertion signifie que l’e´nergie
du syste`me |52Cr,7 S3〉 ;|53Cr,7 P4〉 n’est pas la meˆme que celle de la quasi-mole´cule
|52Cr,7 P4〉 ;|53Cr,7 S3〉. De ce fait, l’e´valuation de l’interaction dipoˆle-dipoˆle qui permet
d’estimer la courbe du potentiel asymptotique en fonction de la distance interatomique
ne´cessite une the´orie des perturbations du second ordre. Pour des mole´cules he´te´ro-
nucle´aires, le potentiel mole´culaire excite´ est ainsi domine´ par l’interaction de van der
Waals qui varie en
C6
R6
. Dans un pie`ge magne´to-optique compose´ de deux espe`ces dif-
fe´rentes, les collisions interespe`ces assiste´es par la lumie`re ont typiquement lieu a` des
distances interatomiques plus courtes que les collisions intraespe`ces.
D’apre`s la re´fe´rence [98], l’expression de C6 est donne´e par l’e´quation 6.3 qui de´coule
de la the´orie des perturbations au second ordre.
C6 ≈ 4d
2
Ad
2
B
~(ωA − ωB) (6.3)
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avec ωi =
2πc
λi
la fre´quence de transition de l’espe`ce i et di moments e´lectriques
dipolaires de l’espe`ce i.
De ce fait, la nature de l’interaction dans le cas he´te´ronucle´aire est de´termine´e par
la diffe´rence d’e´nergie entre les transitions. Lorsque l’atome A qui est l’atome excite´ est
celui dont la fre´quence de re´sonance est la plus grande, le coefficient C6 pour le potentiel
mole´culaire relie´ a` la limite de dissociation de (|A,P〉 ;|B, S〉) est positif. Les potentiels
mole´culaires associe´es sont re´pulsifs et ne devraient pas amener des pertes assiste´es par
la lumie`re dans le pie`ge magne´to-optique. A l’inverse, si l’atome A est celui dont la
fre´quence de re´sonance est la plus petite, le potentiel est attractif et peut amener des
pertes. En appliquant ce raisonnement au chrome, nous interpre´tons les pertes lie´es aux
collisions assiste´es par la lumie`re dans notre pie`ge magne´to-optique mixte comme la
conse´quence d’un processus impliquant des potentiels mole´culaires relie´s a` |52Cr,7 P4〉
et |53Cr,7 S3〉. Cependant, la situation est certainement plus complexe que ne le laisse
penser ce mode`le simplifie´, notamment parce que les transitions 7S3 → 7P4 du 52Cr et
|7S3,F = 7/2〉 → |7P4,F = 9/2〉 du 53Cr sont quasi-re´sonantes.
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C H A P I T R E 7
Pie´geage optique de l’atome de chrome
Un fort taux de collisions ine´lastiques (assiste´es par la lumie`re) limite la densite´
atteinte dans les pie`ges magne´to-optiques de chrome. Accumuler en continu des atomes
de chrome me´tastables dans un pie`ge magne´tique quadripolaire permet de contourner
cette difficulte´. Les valeurs maximales obtenues de 2.107 atomes pour le 52Cr et de 8.105
atomes pour le 53Cr constituent un point de de´part raisonnable pour espe´rer atteindre
le re´gime de de´ge´ne´rescence quantique.
Une de´marche naturelle pour obtenir un me´lange de gaz quantiques de´ge´ne´re´s de
chrome consisterait alors a` effectuer un refroidissement e´vaporatif du boson dans le
pie`ge magne´tique, le fermion se thermalisant par refroidissement sympathique avec le
boson. Mais, de meˆme que pour l’atome de ce´sium, les taux tre`s e´leve´s de collisions
ine´lastiques de type dipolaire dans l’e´tat fondamental empeˆchent d’obtenir un condensat
de Bose-Einstein de l’isotope 52 du chrome dans un pie`ge magne´tique comme l’a montre´
l’e´quipe de Pfau dans la re´fe´rence [74].
Une manie`re de supprimer ces collisions ine´lastiques attribue´es pour le chrome a` un
fort taux de relaxation dipolaire repose sur le pie´geage optique des atomes associe´ a` une
polarisation en spin. Les pie`ges optiques tre`s de´saccorde´s permettent en effet de pie´ger
tous les sous-niveaux Zeeman de l’e´tat fondamental de l’atome et en particulier l’e´tat
de plus basse e´nergie (e´tat mJ=-3) qui ne peut pas eˆtre pie´ge´ dans un pie`ge magne´tique.
Les collisions ine´lastiques a` deux corps dans cet e´tat sont e´nerge´tiquement interdites de`s
lors que la tempe´rature est suffisamment basse ou le champ magne´tique suffisamment
e´leve´. Cette solution qui a de´ja` permis la condensation du 52Cr est celle que nous avons
retenue. Le choix du laser ainsi que la mise en place de ce pie`ge optique seront ainsi
de´crits dans un premier temps.
La faible profondeur et le petit volume des pie`ges optiques rend leur chargement a`
partir de pie`ges e´tendus de´licat. Plusieurs voies originales ont ainsi e´te´ explore´es pour
accumuler les atomes bosoniques me´tastables dans un pie`ge optique a` partir d’un pie`ge
magne´tique quadripolaire. Des e´tudes sur l’accumulation et la thermalisation d’atomes
me´tastables dans un pie`ge magne´tique en pre´sence d’un champ radiofre´quence ont ainsi
e´te´ re´alise´es et seront expose´es dans la the`se de Radu Chicireanu. Une autre me´thode
consiste a` accumuler les atomes me´tastables dans un pie`ge mixte combinant pie´geage
magne´tique quadripolaire et pie´geage optique directement a` partir d’un pie`ge magne´to-
optique. Cette technique a permis l’obtention du premier pie`ge optique d’atomes me´ta-
stables. Le pie´geage de 1,2.106 atomes dans l’e´tat me´tastable 5D4 a` une tempe´rature de
120 µK avec une densite´ au centre de 1011 atomes.cm-3 est ainsi mis en e´vidence dans
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ce chapitre. Nous e´tudions aussi des expe´riences d’excitation quadripolaire de ce pie`ge
re´alise´es pour de´terminer les de´placements lumineux des niveaux 7S3 et
5D4.
Enfin, nous analysons les techniques que nous projetons de mettre en oeuvre pour
condenser l’isotope 52 du chrome. La ne´cessite´ d’un dispositif de polarisation des atomes
ainsi que la me´thode de refroidissement e´vaporatif sont e´tudie´es.
7.1 Choix du laser de pie´geage optique
7.1.1 Principe de fonctionnement des pie`ges optiques
Le mode`le qualitatif e´tudie´ au chapitre 1 est pre´cise´ dans ce paragraphe afin de
de´terminer les crite`res intervenant dans le choix d’un laser pour cre´er un pie`ge optique.
Un pie`ge optique repose sur l’interaction du dipoˆle induit avec le champ lumineux
qui le cre´e. La force de pie´geage optique correspond ainsi a` la composante re´active de
l’interaction entre l’atome et la lumie`re et s’e´crit Foptique (
−→r ) = −~δ
2
∇s (−→r )
1 + s (−→r ) ou` δ est
le de´saccord et s le parame`tre de saturation de´fini par s =
I
Is
1 + 4 δ
2
γ2
.
Elle est dirige´e vers les intensite´s lumineuses si δ<0 (faisceau laser de´saccorde´ « vers
le rouge ») et vers les basses intensite´s si δ>0 (faisceau laser de´saccorde´ « vers le bleu »).
Elle de´rive du potentiel optique Uoptique qui vaut Uoptique (
−→r ) = ~δ
2
ln (1 + s (−→r )).
Lorsque le de´saccord est grand devant la largeur naturelle de l’e´tat excite´ (|δ| ≫ Γ)
et que la transition est peu sature´e (s ≪ 1), le potentiel optique se simplifie et peut
eˆtre mis sous la forme :
Uoptique (
−→r ) = I (
−→r )
2Isat
Γ
4δ
~Γ (7.1)
Uoptique(
−→r ) s’identifie au de´placement lumineux du niveau.
De ce fait, dans le re´gime de faible saturation, Uoptique (
−→r ) ∝ I
δ
, tandis que le taux
d’e´mission spontane´e vaut Γspontane´ ≈ Γ
s
2
∝ I
δ2
. La situation la plus favorable pour
re´aliser un pie`ge optique confinant a` faible taux de chauffage consiste donc a` se placer
a` un grand de´saccord et a` une forte intensite´ laser pour re´aliser un pie`ge a` faible taux
de chauffage.
Pour notre expe´rience, nous avons choisi d’utiliser un laser fonctionnant en continu
et capable de de´livrer 50 W a` la longueur d’onde de 1,070 µm. La stabilite´ de pointe´
et en puissance du laser constituent deux autres spe´cifications a` analyser. Des bruits
en intensite´ ou en position du laser provoquent en effet un chauffage du pie`ge optique.
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7.1.2 Choix d’un laser fibre´ 50W
En 2005, lors de l’achat du laser de pie´geage, seules deux socie´te´s garantissaient la
production de 50 W ou plus en continu dans le proche infrarouge : les entreprises ELS
(Electronic Laser System) et IPG.
Dans la gamme de laser Versadisk commercialise´e par la socie´te´ ELS, un laser
Yb :Yag peut produire 100 W de puissance laser a` une longueur d’onde de 1030 nm.
Les performances annonce´es par ELS pour le Versadisk sont : une largeur spectrale
infe´rieure a` 5 MHz, une stabilite´ de pointe´ de 1,1 µrad sur 30 minutes et un bruit
relatif d’intensite´1 de 150 dB.Hz−1. Les lasers Versadisk e´tant relativement one´reux,
cette solution technologique n’a pas e´te´ retenue.
Notre choix s’est porte´ sur un laser fibre´ Yb, mode`le YLR-50-LP de la marque IPG.
Il peut de´livrer 50 W en continu a` 1075 nm. Le faisceau gaussien qu’il produit est mo-
nomode transversal (TEM00) et non monomode longitudinal. La largeur de l’e´mission
vaut ∆λ = 5 nm ce qui correspond a` une longueur de cohe´rence de
λ2
∆λ
= 230 µm. En
sortie de fibre, le diame`tre a` 1/e2 du faisceau vaut 2,2 mm.
7.2 Re´alisation d’un pie`ge optique
7.2.1 Chargement d’un pie`ge optique
Le laser fibre´ est utilise´ pour re´aliser un pie`ge optique croise´. Celui-ci doit pouvoir
pie´ger jusqu’a` quelques millions d’atomes pour que le refroidissement e´vaporatif per-
mette d’atteindre le seuil de condensation pour le 52Cr. Le volume re´duit et la faible
profondeur d’un pie`ge optique font que cette condition de chargement s’ave`re difficile
a` obtenir a` partir d’un pie`ge magne´tique ou d’un pie`ge magne´to-optique.
Cela nous a conduit a` de´velopper de nouvelles me´thodes de chargement d’un pie`ge
optique a` un seul bras. La technique que nous allons e´tudier consiste a` superposer
un pie`ge magne´to-optique de l’isotope bosonique avec un pie`ge optique. Les atomes
me´tastables s’accumulent alors dans un pie`ge a` la fois magne´tique et optique dont le
potentiel est trace´ sur la figure 7.1. En e´teignant les bobines du pie`ge quadripolaire,
ces atomes restent pie´ge´s dans un pie`ge optique.
Avant de caracte´riser le pie`ge obtenu, nous allons analyser le dispositif optique
utilise´ pour pre´parer deux faisceaux lasers TEM00 et pour les focaliser au centre de la
chambre expe´rimentale.
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Fig. 7.1 – Potentiel de pie´geage des atomes ; z correspond a` l’axe vertical.
7.2.2 Le dispositif optique
La figure 7.2a illustre le syste`me qui permet d’obtenir les deux bras du pie`ge optique.
Le faisceau infrarouge passe ainsi par un isolateur optique afin de prote´ger le laser de
retours parasites. Un te´lescope a ensuite e´te´ choisi expe´rimentalement pour ajuster la
taille du faisceau a` celle du modulateur acousto-optique et ainsi optimiser le rendement
de celui-ci. Avec le modulateur de l’acousto-optique de la marque A&A (voir 7.4.2)
actuellement utilise´, le rendement s’e´le`ve a` 77 %. Le modulateur acousto-optique sera
ici employe´ comme obturateur rapide et pour re´aliser le refroidissement e´vaporatif selon
la proce´dure de´crite au paragraphe 7.4.2. Le faisceau passe enfin dans un te´lescope qui
1le bruit relatif d’intensite´ est de´fini comme le rapport entre les fluctuations moyennes de la densite´
spectrale d’intensite´ au carre´ et la puissance optique moyenne au carre´
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Fig. 7.2 – La figure a illustre le syste`me de mise en forme et de se´paration des
faisceaux. Les figures b et c montrent que les faisceaux verticaux (cas b) et horizontaux
(cas c) sont couple´s avec un angle par rapport aux autres faisceaux.
permet d’adapter sa taille. L’ensemble de ces optiques est place´ dans une boˆıte en
plexiglas re´alise´e par l’atelier de me´canique pour ame´liorer la stabilite´. Pour 50 W
de´livre´s par la fibre, 35 W sont disponibles a` la sortie de cette protection.
Les faisceaux des bras horizontaux et verticaux sont ensuite se´pare´s a` l’aide d’un
cube polariseur devant lequel est place´e une lame
λ
2
. L’orientation de celle-ci est com-
mande´e au moyen d’une monture tournante par le programme Labview qui controˆle
l’expe´rience . Il est ainsi possible de changer la re´partition de puissance entre les deux
bras durant une se´quence expe´rimentale. Un tel dispositif est cependant moins flexible
qu’une configuration ou` deux modulateurs acousto-optiques pilotent inde´pendamment
les puissances de l’horizontal et du vertical.
Le faisceau laser est focalise´ a` la position du pie`ge magne´to-optique en utilisant une
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lentille plan-convexe de focale 200 mm. Une petite partie de la lumie`re infrarouge est
transmise par un miroir die´lectrique puis envoye´e dans une lentille de meˆme caracte´ris-
tique et observe´e sur une came´ra. Ainsi, nous pouvons analyser un faisceau similaire a`
celui qui est envoye´ aux atomes. Nous avons ainsi trouve´ que le waist du faisceau vaut
(55 ± 5) µm. La distance de Rayleigh associe´e est de (5,5 ± 0,5) mm. Le facteur M2
de´duit de nos mesures vaut 1,6.
Les figures 7.2b et 7.2c illustrent l’angle des faisceaux par rapport a` la cellule expe´ri-
mentale. Nous ne nous inte´resserons dans la suite qu’au faisceau horizontal. Ce faisceau
infrarouge fait un angle d’environ 7◦ avec la direction du faisceau de l’imagerie.
7.3 Pie´geage des atomes de chrome
7.3.1 Accumulation des atomes dans un pie`ge optique
Proce´dure d’alignement
Comment aligner expe´rimentalement le faisceau dipolaire horizontal avec le pie`ge
magne´to-optique ? Le faisceau d’imagerie par absorption est utilise´ et aligne´ sur le
faisceau infrarouge. C’est l’e´tape la plus critique. Puis ce faisceau bleu est aligne´ sur le
pie`ge magne´to-optique selon le montage de la figure 7.3.
En jouant sur les miroirs M1 et M2, nous maximisons les pertes dans le pie`ge
magne´to-optique dues a` ce faisceau. Quand nous re´alisons un pie`ge optique, nous ob-
tenons un signal que nous pouvons optimiser. Cette proce´dure permet de retrouver
rapidement un signal de pie´geage optique. De plus, elle peut aussi s’appliquer de ma-
nie`re analogue pour l’alignement du faisceau infrarouge vertical.
Caracte´risation du pie`ge
Pour caracte´riser le pie`ge optique, nous cherchons a` obtenir le nombre d’atomes
pie´ge´s ainsi que la densite´ centrale de ce pie`ge. Les images prises par le syste`me d’ab-
sorption, comme celle de la figure 7.4, donnent la densite´ optique du nuage atomique
dans le plan de la came´ra. z est l’axe vertical. L’angle α entre l’axe x et l’axe fort de
confinement x’ du pie`ge optique est le meˆme que celui entre le faisceau image y et l’axe
faible y’. Deux bases (x,y,z) et (x’,y’,z) interviennent donc ici, l’une pour de´crire les
images et l’autre le pie`ge optique comme le montre la figure 7.2c.
Le nombre d’atomes s’obtient de la manie`re de´crite dans le paragraphe 5.3.1 par
inte´gration de la densite´ optique. En pratique, pour e´valuer l’inte´grale 5.11, nous effec-
tuons d’abord une inte´gration le long de l’axe x de la densite´ optique graˆce au logiciel
IGOR. La fonction alors obtenue peut eˆtre ajuste´e par une fonction gaussienne. La va-
leur de l’inte´grale correspond alors au produit de l’amplitude de la fonction gaussienne
par la largeur a` 1/e2 de celle-ci a` un facteur nume´rique pre`s.
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Fig. 7.3 – Alignement du bras horizontal du pie`ge optique.
Des informations sur la distribution atomique du nuage sont ne´cessaires pour de´-
duire la valeur de la densite´ centrale n0 a` partir des mesures de densite´ optique. Le
pie`ge optique a une syme´trie de re´volution cylindrique autour de son axe faible et la
de´pendance en densite´ le long de l’axe z est de´couple´e de celles sur les axes x et y :
n(x,y,z)=n(z)f(x,y). Une coupe de la densite´ atomique selon l’axe z donne la forme de
n(z) (ou de n(x’)) : c’est une fonction gaussienne de rayon a` 1/e2 ωT=50 µm. De plus,
si la largeur ∆y’ de la densite´ le long de l’axe faible y’ est plus large que ωT, nous avons
pre`s du centre :
n (x′, y′, z) = n0e
− 2x
′2
ω2
T e
− 2y
′2
ω2
T (7.2)
Comme x′ = x cosα+ y sinα, nous obtenons :
n (x = 0, y, z = 0) = n0e
−
2 sin2(α)y2
ω2
T (7.3)
L’inte´gration de l’e´quation 7.3 donne alors un lien entre Dmax la valeur maximale
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Fig. 7.4 – Densite´ optique mesure´e apre`s 400 ms d’accumulation. L’expansion libre
le long de l’axe x est due au temps ne´cessaire pour e´teindre les champs magne´tiques
apre`s coupure du gradient du pie`ge magne´to-optique.
de la densite´ optique et n0 :
n0 =
Dmax sinα√
π
2
σωT
(7.4)
ou` σ a e´te´ de´finie dans le paragraphe 5.3.1 par σ = C
2λ2
2π

1+( 4piδΓ )
2
 .
Cette e´quation est valable tant que le de´placement selon y’ duˆ au faisceau d’image-
rie est faible compare´ a` ∆y’. Cette condition s’e´crit
ωT
tanα
≪ ∆y′. De plus, comme la
largeur ∆x de la densite´ optique le long de l’axe x est donne´e par ∆x = ∆y’sinα,
la condition ∆x ≫ ωT est finalement obtenue. Nous mesurons expe´rimentalement
∆x = 800 µm ce qui valide la relation 7.4.
Le chargement est rapide comme le montre la figure 7.5. Pour pie´ger plus d’atomes,
nous avons re´trore´fle´chi le faisceau laser infrarouge, de telle sorte qu’une puissance de
70 W est envoye´e aux atomes. La se´quence expe´rimentale est celle de la figure 7.5. Les
faisceaux du ralentisseur Zeeman, du pie`ge magne´to-optique et du faisceau infrarouge
sont pre´sents pour une dure´e donne´e t. A cause des courants de Foucault, le gradient
du champ magne´tique prend 20 ms pour eˆtre e´teint, de sorte que nous devons attendre
20 ms apre`s t pour prendre une image du pie`ge optique. Pendant ce temps, le pie`ge
s’e´tend le long de l’axe x. Un temps de chargement tre`s rapide de 100 ms est obtenu.
A partir de l’image a` t = 400 ms, nous de´duisons les caracte´ristiques suivantes a` l’e´tat
stationnaire : un nombre total d’atomes de 1,2.106, une densite´ au centre de 1011 cm−3,
un rayon radial ωt de 50 µm (proche de la valeur du waist du faisceau infrarouge). La
largeur longitudinale ∆y’ vaut environ 6 mm et a de´ja` atteint sa valeur stationnaire au
bout de 20 ms.
Enfin, la tempe´rature du pie`ge optique a e´te´ mesure´e par temps de vol. L’analyse
de l’expansion libre le long de l’axe vertical z donne une tempe´rature de (120± 10) µK.
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Fig. 7.5 – Temps de chargement du pie`ge optique avec le bras horizontal seul.
7.3.2 Spectres d’excitation parame´trique
Pour cette se´rie d’expe´riences, le faisceau infrarouge n’est pas re´trore´fle´chi afin que
le pie`ge soit aussi gaussien que possible.
En 2001, la mesure de la profondeur d’un pie`ge optique a e´te´ re´alise´e par l’e´quipe
d’Ha¨nsch en modulant l’intensite´ du laser de pie´geage optique [99]. Selon la fre´quence
de modulation note´e fm, les atomes sont plus ou moins excite´s ce qui les expulse du pie`ge
optique. Le spectre d’excitation correspond au nombre d’atomes qui restent pie´ge´s apre`s
une dure´e de modulation donne´e, en fonction de la fre´quence fm. Les caracte´ristiques
de ce spectre refle`tent la forme du pie`ge.
Nous avons utilise´ le modulateur acousto-optique qui controˆle la puissance du la-
ser infrarouge envoye´ aux atomes pour moduler la profondeur du pie`ge optique. La
puissance de radiofre´quence envoye´e au modulateur acousto-optique est mise a` 80%
de sa valeur maximale et module´e a` quelques kHz, avec une amplitude de 10%. Pour
obtenir le spectre d’excitation de l’e´tat 5D4, nous chargeons le pie`ge optique et modu-
lons l’intensite´ du faisceau infrarouge pendant 40 ms. Apre`s avoir repompe´ les atomes,
nous mesurons le nombre d’atomes en fonction de fm. Pour ve´rifier nos proce´dures de
mesure par comparaison avec la the´orie, nous avons aussi mesure´ le spectre d’excita-
tion de l’e´tat fondamental 7S3, en repompant les atomes d’abord puis en modulant la
profondeur du pie`ge ensuite. Les re´sultats sont montre´s sur la figure 7.6 pour chacun
des deux e´tats. Les spectres sont tre`s diffe´rents de ceux qui seraient obtenus avec un
pie`ge harmonique. De ce fait, Bruno Laburthe et Radu Chicireanu re´alisent actuelle-
ment des simulations nume´riques d’un potentiel gaussien a` 3D soumis a` une excitation
quadripolaire. Cela permettra par ajustement de de´duire des fre´quences de re´sonance
observe´es les de´placements lumineux associe´s.
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Fig. 7.6 – Spectre d’excitation quadripolaire des atomes dans les e´tats 7S3 et
5D4.
L’axe vertical correspond au nombre d’atome restant dans le pie`ge optique apre`s une
modulation de 40 ms. L’axe horizontal donne la fre´quence de modulation fm.
7.4 Les prochaines e´tapes vers la condensation
7.4.1 Pie´geage dans un pie`ge optique croise´
Le faisceau vertical sera ajoute´ au pie`ge pre´ce´demment obtenu. La re´partition de
puissance entre les deux bras et la rapidite´ de passage du pie`ge simple au pie`ge croise´
constituent deux exemples de parame`tres a` e´tudier avec soin pour optimiser le charge-
ment et obtenir une zone de croisement des deux faisceaux contenant le plus d’atomes
possible. La situation de pie´geage ainsi obtenue doit eˆtre choisi pour parvenir a` un
point favorable pour commencer le refroidissement e´vaporatif. Cela impose d’obtenir
un pie`ge dont le parame`tre η de´fini par η =
U
kBT
(U est la profondeur du pie`ge optique
et T la tempe´rature des atomes) doit eˆtre de l’ordre de 6.
7.4.2 Vers la polarisation des atomes
Lorsque les atomes sont dans une re´partition statistique de sous-niveaux Zeeman
comme par exemple dans le pie`ge magne´to-optique ou le pie`ge optique, il est possible en
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utilisant un proce´de´ de pompage optique de polariser les atomes dans un sous-niveau
Zeeman donne´. Polariser les atomes impose de fixer un axe de quantification. Ceci
est re´alise´ en appliquant un champ magne´tique qui rompt la syme´trie sphe´rique du
syste`me. Nous n’aborderons pas ce point dans ce paragraphe mais nous concentrerons
sur la source laser utilise´e.
Si, pour le fermion, la structure hyperfine fournit un e´tat noir sur la transition
utilise´e pour le refroidissement, ce n’est pas le cas pour pour le boson. Il s’agit d’une
transition J→ J + 1 et les atomes dans l’e´tat final continuent d’absorber des photons
ce qui provoque un chauffage du nuage. Une transition J → J est ne´cessaire. Malheu-
reusement, la longueur d’onde de la transition 7S3 → 7P4 vaut 425,55 nm tandis que
celle de la transition 7S3 → 7P3 vaut 427,6 nm. Il n’est donc pas possible de pre´lever
une partie du faisceau refroidisseur et d’utiliser un modulateur acousto-optique pour
compenser le de´calage entre ces deux fre´quences. Il faut une deuxie`me chaˆıne bleue
inde´pendante.
7.4.3 Comment re´aliser le refroidissement e´vaporatif ?
Par diminution de la puissance de´livre´e par le laser
La solution expe´rimentale la plus simple pour re´aliser le refroidissement e´vaporatif
consisterait a` diminuer la puissance laser en diminuant le courant du laser fibre´. Nous
avons mene´ une se´rie d’e´tude pour ve´rifier si cela e´tait envisageable. En maintenant la
puissance de radiofre´quence applique´e au modulateur acousto-optique constante, nous
avons observe´ que le waist dans chaque direction augmente avec la puissance du faisceau
laser. De plus, le faisceau se de´place de 7 µm selon la direction x et de 10 µm selon
la direction y. Cette de´pendance de la taille du waist ainsi que de sa position empeˆche
d’imaginer un refroidissement e´vaporatif par cette me´thode. De plus, a` basse intensite´,
les lasers de puissance pre´sentent un bruit en intensite´ geˆnant pour la mise en oeuvre
de cette technique.
Par diminution de la puissance radiofre´quence dans le modulateur acousto-
optique
L’autre ide´e consiste a` diminuer progressivement la puissance de radiofre´quence
dans le modulateur acousto-optique. Pour ve´rifier que cette ide´e pouvait eˆtre mise en
place, nous avons mene´ une e´tude sur les effets thermiques dans le modulateur acousto-
optique de l’expe´rience. Cette e´tude a e´te´ permise par l’observation du faisceau transmis
par le miroir die´lectrique comme explique´ pre´ce´demment dans le paragraphe 7.2.2. Des
effets thermiques sont attendus parce que le cristal est soumis a` une intensite´ tre`s
importante valant 104 W.cm−2 si on suppose que les 50 W de puissance laser sont
focalise´s sur 300 µm.
Nous avons d’abord e´tudie´ les performances d’un premier modulateur acousto-
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Fig. 7.7 – Observation de l’augmentation de la taille et du de´placement du waist du
faisceau infrarouge en fonction de la puissance du laser
optique2 note´ MAO 1 dans la suite de la marque Gooch and Housego. Comme le montre
la figure 7.8, en se plac¸ant a` 50 W, nous allumons la radiofre´quence du modulateur
acousto-optique a` un instant donne´ et nous prenons une photo pour diffe´rents instants.
Nous constatons que le faisceau met 5 s a` se stabiliser et qu’il se de´place de 25 µm dans
les deux directions. Cette translation du faisceau diffracte´ n’est pas acceptable.
Nous avons donc remplace´ le MAO 1 par un nouveau modulateur acousto-optique3,
note´ MAO 2, fonctionnant pour la meˆme radiofre´quence. Les performances de celui-ci
sont bien meilleures et rendent possible la mise en place d’un refroidissement e´vaporatif.
Nous l’avons ve´rifie´ en menant la meˆme expe´rience que pre´ce´demment et en e´tudiant
le de´placement en fonction de la puissance de radiofre´quence applique´e (expe´rience c).
La proce´dure de refroidissement e´vaporatif sera donc mene´e en diminuant la puis-
sance de la radiofre´quence applique´e au MAO 2 a` l’aide d’une rampe adapte´e. La
recherche de cette rampe constituera la dernie`re e´tape avant l’obtention de la conden-
sation de Bose-Einstein.
2re´fe´rence QS080-2G-5N3 fonctionnant a` 80 MHz
3MTS 80-A3-1064 Ac de la socie´te´ A&A
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Fig. 7.8 – De´placement du faisceau infrarouge duˆ au modulateur acousto-optique.
Les expe´riences a et b illustrent ce de´placement dans les deux directions de l’espace
apre`s avoir allume´ la radiofre´quence a` t=0. Les cercles pleins et ceux avec une croix a`
l’inte´rieur repre´sentent respectivement les points expe´rimentaux du modulateur acousto-
optique 1 les autres ceux du 2. L’e´tude du graphe c est une analyse comple´mentaire
mene´e avec le MAO 2 pour ve´rifier que le faisceau se de´place peu quand la puissance
de radiofre´quence est diminue´e.
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Conclusion et perspectives
Cette the`se expe´rimentale s’inscrit dans le cadre d’un projet a` long terme visant a`
obtenir un me´lange de gaz quantiques dipolaires de l’atome chrome. L’e´tude de plusieurs
types de pie´geage pour les deux isotopes majoritaires de l’atome de chrome est ainsi
expose´e dans ce manuscrit.
La mise au point du dispositif expe´rimental de pie´geage des isotopes majoritaires du
chrome a e´te´ de´crite. Les difficulte´s lie´es a` l’utilisation de cet atome peu re´pandu dans
la communaute´ des atomes froids ainsi que les moyens mis en oeuvre par notre e´quipe
pour les surmonter ont e´te´ souligne´s. Ainsi, nous avons vu que la re´alisation d’une
source atomique de chrome suppose de re´aliser un four fonctionnant a` une tempe´rature
de 1500 ◦C. Un choix judicieux de combinaison de mate´riaux (creuset en tungste`ne et
insert en zircone) permet d’e´viter toutes les re´actions physico-chimiques susceptibles
d’endommager le four. L’autre particularite´ lie´e au chrome est l’emploi de lumie`re laser
a` 425,5 nm ce qui ne´cessite de doubler en fre´quence un laser titane-saphir. L’ensemble
des asservissements qui permettent de disposer d’un faisceau laser bleu non module´
dont le bruit en fre´quence est de
Γ
5
a e´te´ aussi e´tudie´.
Diffe´rentes expe´riences de pie´geage magne´tique et magne´to-optique de l’isotope 52
et de l’isotope 53 ont e´te´ re´alise´es. L’e´tude syste´matique d’un pie`ge magne´to-optique de
53Cr est une analyse nouvelle qui n’avait jamais e´te´ mene´e jusqu’a` pre´sent. Elle a permis
de mettre en e´vidence une particularite´ des pie`ges magne´to-optiques de chrome. Le
nombre d’atomes (4.106 atomes pour le 52Cr et 5.105 atomes pour le 53Cr) et la densite´
de ces pie`ges sont en effet limite´s par des taux de collisions a` deux corps de l’ordre de
5.10−9 cm−3.s−1 comparables pour l’espe`ce fermionique et bosonique. L’interpre´tation
de ces taux plus forts que ceux mesure´s dans les pie`ges magne´to-optiques d’alcalins
n’est pas encore bien comprise. Ils re´ve`lent l’existence d’un me´canisme a` longue porte´e
inconnu dans les pie`ges magne´to-optiques de chrome. L’e´tude du pie`ge magne´to-optique
de 53Cr a aussi permis d’enrichir la spectroscopie de celui-ci. Nous avons ainsi mesure´
le de´placement isotopique entre le 52Cr et le 53Cr : il vaut (16±1) MHz. La probabilite´
de transition de l’e´tat 7P4 vers les e´tats me´tastables
5D3 et
5D4 a e´te´ estime´e a` 280 s
−1
(avec une incertitude de 33% principalement due a` des erreurs statistiques). Ce taux
significativement plus grand que celui du boson n’e´tait pas connu.
L’obtention et l’e´tude du premier pie`ge magne´to-optique mixte de 52Cr-53Cr nous a
permis d’e´tudier les collisions entre ces deux isotopes. La mesure d’un taux de collisions
β52/53 de l’ordre de 2.10
−9 cm−3.s−1 est un premier pas vers l’obtention d’un me´lange
de gaz quantique de´ge´ne´re´. De plus, nous avons mis en e´vidence qu’une strate´gie pour
obtenir de grands nombres d’atomes fermioniques et bosoniques consiste a` accumuler
dans les e´tats me´tastables avant de repomper les deux isotopes dans l’e´tat e´lectronique
fondamental.
L’exploitation de la structure e´lectronique en Λ du chrome permet en effet d’accu-
muler en continu jusqu’a` 8.105 atomes de 53Cr et 2.107 atomes de 52Cr dans des e´tats
me´tastables pie´ge´s magne´tiquement. De tels pie`ges sont cependant limite´s par les taux
de collisions ine´lastiques entre atomes dans les e´tats excite´s et atomes dans les e´tats
me´tastables et entre atomes dans les e´tats me´tastables. Comme, de plus, la relaxa-
tion dipolaire empeˆche d’atteindre le re´gime quantique dans un pie`ge magne´tique, les
proce´dures traditionnelles avec refroidissement e´vaporatif dans un pie`ge magne´tique
ne peuvent pas s’appliquer a` l’atome de chrome. Nous avons donc explore´ des voies
originales de pie´geage concernant pour l’instant uniquement l’atome bosonique mais
qui peuvent eˆtre e´tendues au fermion. Nous avons ainsi cherche´ des proce´dures pour
charger un pie`ge optique a` partir d’un pie`ge magne´tique quadripolaire.
Notre premie`re ide´e non de´taille´e dans ce manuscrit e´tait de refroidir le nuage
a` l’aide de radiofre´quence. Des e´tudes ont ainsi porte´ sur l’accumulation et la ther-
malisation d’atomes me´tastables dans un pie`ge magne´tique en pre´sence d’un champ
radiofre´quence [2]. Cette me´thode ne fonctionne pas a` cause d’un taux de pertes par
transition de Majorana trop grand. Ces analyses ont aussi permis de de´terminer que le
taux
Γe´lastique
Γine´lastique
≈ 5 est trop faible pour espe´rer former un condensat de Bose-Einstein
de 52Cr me´tastable avec ce type de pie´geage.
Nous avons ainsi e´tudie´ l’accumulation en continu d’atomes me´tastables dans un
pie`ge mixte pie`ge magne´tique quadripolaire-pie`ge optique. Nous obtenons ainsi 1,2.106
atomes dans l’e´tat me´tastable 5D4 pie´ge´s dans un faisceau gaussien de puissance 35 W
re´trore´fle´chi et charge´s en seulement 400 ms. C’est un point de de´part encourageant
pour des expe´riences de refroidissement e´vaporatif menant a` la condensation de l’iso-
tope 52 du chrome.
Les prochaines expe´riences mene´es doivent permettre d’ajouter un faisceau vertical
re´trore´fle´chi au dispositif pre´ce´dent afin d’obtenir une zone de croisement des deux
faisceaux qui contienne le plus d’atomes possible. La taille des faisceaux infrarouge
utilise´s (qui de´terminent la fre´quence du pie`ge) ainsi que la meilleure me´thode pour
basculer du pie`ge horizontal au pie`ge croise´ doivent notamment eˆtre e´tudie´es avec soin.
L’e´tape suivante consiste a` polariser cet e´chantillon dans l’e´tat minimal en e´nergie
pour augmenter le temps de vie des atomes pie´ge´s. Les parame`tres choisis doivent
aussi permettre d’obtenir le meilleur point de de´part pour re´aliser le refroidissement
e´vaporatif ce qui implique que le facteur η =
U
kBT
vaille environ 6.
Nous comptons re´aliser le refroidissement e´vaporatif en diminuant progressivement
la puissance radiofre´quence envoye´e au modulateur acousto-optique du laser de pie´-
geage pour re´duire peu a` peu la profondeur du pie`ge. Trouver les meilleurs parame`tres
notamment la re´partition de puissance entre les faisceaux lasers, le temps de de´crois-
sance de la puissance de pie´geage constituera une e´tape cruciale pour la re´alisation du
condensat de Bose-Einstein.
L’obtention du re´gime quantique pour l’isotope fermionique sera encore plus de´li-
cate. Bien que les techniques de pie´geages optiques puissent aussi s’appliquer au fer-
mion, l’abondance naturelle est plus faible ce qui impliquera peut-eˆtre que nous aurons
moins d’atomes pie´ge´s qu’avec le boson. De plus, il n’est pas certain qu’une technique
de refroidissement sympathique permette d’atteindre le re´gime quantique. De multiples
questions se posent ainsi sur le comportement du fermion.
La de´monstration expe´rimentale de ces re´gimes quantiques obtenue, de multiples
perspectives seront alors possibles.
D’un point de vue pratique, nous pourrons e´tudier les limites de re´solution qui
peuvent eˆtre atteintes par nanode´position des atomes d’un condensat de Bose-Einstein
de chrome (onde cohe´rente de matie`re). La proble´matique centrale de cette recherche
est de re´pondre a` la question : est-il possible de be´ne´ficier de la petite longueur d’onde
associe´e aux atomes ? Si nos e´tudes s’ave´raient positives, cette me´thode repre´senterait
une alternative inte´ressante aux proce´de´s de lithographie utilise´s actuellement dans
l’industrie.
D’un point de vue fondamental, l’e´tude du comportement de ces gaz quantiques dans
des re´seaux est de´ja` pre´vue en utilisant une partie de la lumie`re a` 532 nm du laser Verdi.
Les expe´riences envisageables avec ce type de syste`me sont multiples comme le montre
la re´fe´rence [100]. Certaines exploitent l’interaction dipolaire des atomes de chrome. Par
exemple, du fait des interactions re´pulsives, nous devrions observer une re´duction du
taux de recombinaison a` trois corps en chargeant les atomes bosoniques dans un re´seau
optique a` deux dimensions. Cette ide´e est de´veloppe´e en collaboration avec Paolo Pedri.
Dans un re´seau unidimensionnel, les interactions attractives pourraient conduire a` la
formation de solitons. Il serait aussi inte´ressant de placer des gaz quantiques de´ge´ne´re´s
dans des re´seaux de forme arbitraire et ajustable : triangulaire, dissyme´trique, re´seaux
avec de´fauts pour observer de nouvelles phases quantiques (voir re´fe´rence [101])
Enfin, nous pouvons remarquer que meˆme sans atteindre le re´gime de´ge´ne´re´, les
proprie´te´s du chrome sont si riches qu’elles permettent d’imaginer des expe´riences ori-
ginales. Ainsi, nous pourrions envisager des expe´riences de mise en e´vidence de ther-
malisation d’un gaz thermique fermionique de 53Cr polarise´s. Bien que le principe de
Pauli empeˆche l’interaction entre deux fermions en onde s, l’interaction dipolaire est a`
longue porte´e ce qui doit permettre d’observer une thermalisation du gaz.
Annexes
ANNEXE A
Donne´es sur l’atome de chrome
Structure e´lectronique de l’atome de chrome
Le chrome est un e´le´ment de transition de´couvert par le physicien franc¸ais Vauquelin
en 1797 qui appartient au groupe IV B du tableau de Mendele¨ıev. Le chrome pre´sente
une structure atomique riche exploitable pour les expe´riences de refroidissement par
laser. La figure 2.1 montre les niveaux d’e´nergie intervenant dans le refroidissement et
le pie´geage des atomes de 52Cr et de 53Cr.
Il existe une transition e´lectronique ferme´e entre le niveau fondamental 7S3 et le
niveau excite´ 7P4 qui correspond a` une longueur d’onde de 425,55 nm. Le tableau A.1
re´sume les caracte´ristiques de cette transition dipolaire de type J→ J+1. Les donne´es
sont extraites des re´fe´rences [102][103][104].
Grandeurs Expressions Valeurs
Longueur d’onde dans le vide λ = 455,554 nm
Energie de la transition ~w 2,62 eV
Largeur naturelle Γ = 1
τ
Γ = 31,8.106 s−1
du niveau 7P4 Γ = 2π.5,07 MHz
Intensite´ de saturation Isat =
πhcΓ
3λ
Isat = 8,52 mW.cm
−2
Tempe´rature limite Doppler Tdoppler =
~Γ
2kB
Tdoppler = 124 µK
Tempe´rature de recul Trecul =
(~k)2
mkB
Trecul = 1,02 µK
Vitesse de recul vrecul =
~k
m
vrecul = 1,80 cm.s
−1
Tab. A.1 – Caracte´ristiques de la transition 7S3 → 7P4 de l’atome 52Cr
Structure hyperfine du 53Cr
Comme le rappelle le tableau 2.1, les noyaux des isotopes bosoniques du chrome ne
posse`dent pas de moment cine´tique (donc pas de structure hyperfine) alors que le 53Cr a
un spin nucle´aire de I =
3
2
. De ce fait, a` cause de l’interaction avec le moment cine´tique
e´lectronique, les niveaux d’e´nergie du 53Cr sont se´pare´s par l’interaction hyperfine.
L’Hamiltonien total de l’atome de 53Cr est la somme de trois Hamiltoniens d’ordre de
grandeur diffe´rent :
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H = H0 +Hfin +Hhyperfin (A.1)
avec H0 Hamiltonien non couple´ de l’atome de
53Cr, Hfin Hamiltonien de struc-
ture fine (duˆ au couplage spin-orbite ~J = ~L + ~S) et Hhyperfin Hamiltonien de structure
hyperfine (duˆ au couplage avec le spin du noyau ~F = ~J +~I).
Nous avons : H0 ≫ Hfin ≫ Hhyperfin. Le calcul de la structure hyperfine peut donc
eˆtre re´alise´ ainsi : on se place au niveau de la structure fine et l’effet de l’Hamiltonien
Hhyperfin est traite´ comme une perturbation stationnaire. L’expression des de´placements
en e´nergie des niveaux hyperfins par rapport aux niveaux de la structure fine est la
suivante :
E =
1
2
AC + B
3C (C + 1)− 4I (I + 1) J (J + 1)
8I (I + 1) J (2J− 1) (A.2)
avec :
– E est le de´placement en e´nergie du niveau hyperfin conside´re´
– C = F (F + 1)− I (I + 1)− J (J + 1)
– A constante de couplage due au moment dipolaire magne´tique nucle´aire (exprime´e
en MHz)
– B constante de couplage due au quadripoˆle e´lectrique nucle´aire (exprime´e en
MHz)
La constante B est tre`s infe´rieure a` la constante A. Les coefficients de couplage hy-
perfin pour le 53Cr sont ne´gatifs (voir tableau A.2) ce qui explique la structure hyperfine
inverse´e. La structure hyperfine de ces transitions est repre´sente´e sur la figure 2.1.
Etat Constante de couplage Constante de couplage re´fe´rence
dipolaire A (MHz) quadripolaire B (MHz)
a7S3 -83,5985±0,0015 0 [102]
z7P4 -11,8±0,4 -0,6±0,6 [102]
z7P3 -1,5±2,0 −2,0+5,0−1,0 [102]
a7D3 -35,683±0,005 15,565±0,005 [103]
a7D4 -48,755±0,005 63,021±0,010 [103]
Tab. A.2 – Constantes de couplage pour le calcul de la structure hyperfine des diffe´rents
niveaux du 53Cr.
En utilisant le tableau A.2, nous pouvons en de´duire la structure hyperfine des
niveaux a7S3, z
7P4, z
7P3, a
7D3 et a
7D4 comme le montre le tableau A.3.
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Etat F=11/2 F=9/2 F=7/2 F=5/2 F=3/2
a7S3 - -376 0 +293 +502
z7P4 -71 -6 +47 +88 -
z7P3 - -7 1 6 8
a7D3 - -157 -6 +123 +221
a7D4 -280 -46 185 390 -
Tab. A.3 – De´placement en e´nergie (MHz) des composantes hyperfines par rapport au
niveau de structure fine pour diffe´rents niveaux du 53Cr.
Les facteurs de Lande´ des diffe´rents niveaux
Le tableau A.4 donne la valeur des coefficients de Lande´ gJ pour les diffe´rents e´tats.
Les valeurs the´oriques sont calcule´es avec la formule usuelle [7] :
gJ = 1 +
1, 0023 [J (J + 1) + S (S + 1)− L (L + 1)]
2J (J + 1)
(A.3)
Etat gJ observe´ dans [104] gJ calcule´ par l’e´quation A.3
a7S3 2,007 2,0023
z7P4 1,752 1,7517
z7P3 1,92 1,9188
a5D3 1,501 1,5012
a5D4 1,497 1,5012
Tab. A.4 – Tableau des coefficients de Lande´ pour les niveaux du 52Cr.
ANNEXE B
Caracte´ristiques des doublets
Les doublets sont compose´s de deux lentilles diffe´rentes de diame`tre Φ≈50 mm.
Sept parame`tres doivent ainsi eˆtre de´finis : trois rayons de courbures note´s R1, R2 et
R3, deux e´paisseurs e1 et e2 et les deux mate´riaux utilise´s pour les lentilles comme le
montre la figure B.1.
Fig. B.1 – Sche´ma des caracte´ristiques d’un doublet
Le tableau B.1 donnent les diffe´rentes caracte´ristiques de six doublets commerciaux
et d’une formule conc¸ue spe´cifiquement pour notre application.
Marque Re´fe´rence Φ R1 R2 R3 e1 e2 verre 1 verre 2
Linos 322304 50 104,41 -86,60 -548,45 9,0 3,5 NBK7 F2
Melles Griot 01LAO624 50 123,117 -90,964 -263,289 9,0 3,5 NBK7 NSF5
Thorlabs AC508-200A1 50,8 109,86 -93,11 -376,25 8,5 2,0 BK7 SF2
JML DBL1415100 50,8 114,73 -81,92 -353,34 9,8 3,3 BK7 F4
Newport PAC087 50,8 121,342 -91,445 -271,562 8,0 4,0 BK7 SF5
EO Optics E45-417 50 130,408 -99,36 -320,20 9,0 3,5 BaK4 SF10
ma formule - 50 141.80 -69.18 -349,00 8,9 3,5 N-BaK1 F2
Tab. B.1 – Caracte´ristiques des doublets commerciaux. Toutes les distances donne´es
dans ce tableau sont en mm.
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.
REFROIDISSEMENT ET PIEGEAGE D’ATOMES DE CHROME
Re´sume´ : Ce travail s’inscrit dans la perspective d’obtenir des gaz quantiques dipolaires : conden-
sat de Bose-Einstein du 52Cr et mer de Fermi de´ge´ne´re´e du 53Cr. Le fort moment magne´tique de 6 µB
dans l’e´tat fondamental, la structure e´lectronique en Λ et la pre´sence d’un isotope fermionique rendent
en effet l’atome de chrome attractif pour des expe´riences d’atomes froids.
Le dispositif expe´rimental mis en place ressemble a` une expe´rience de pie´geage sur un atome
usuel. Ne´anmoins, des solutions technologiques spe´cifiques pour re´aliser un four a` haute tempe´rature
ou ge´ne´rer un faisceau laser a` 425,5 nm non module´ ont e´te´ adopte´es. De plus, deux projets que j’ai
mene´s a` bien sont de´taille´s : l’asservissement en tempe´rature d’une cavite´ Fabry Perot et le syste`me
d’imagerie par absorption.
Les pie`ges magne´to-optiques de 52Cr et de 53Cr obtenus contiennent respectivement 4.106 et
5.105 atomes pour des densite´s de 8.1010 et 2,5.1010 cm−3. Ces deux pie`ges pre´sentent des caracte´ris-
tiques similaires : un fort taux de collisions a` deux corps de l’ordre de 5.10−9 cm−3.s−1 et un taux
de pertes a` un corps de 169 s−1 pour le 52Cr et de 280 s−1 pour le 53Cr duˆ a` une de´sexcitation vers
des e´tats me´tastables. Cette dernie`re proprie´te´ permet d’accumuler en continu 2.107 atomes de 52Cr
et 8.105 atomes de 53Cr dans un pie`ge quadripolaire forme´ par les bobines du pie`ge magne´to-optique.
La premie`re obtention et caracte´risation d’un pie`ge magne´to-optique mixte d’un me´lange 52Cr-53Cr
est aussi expose´e.
L’accumulation d’atomes bosoniques me´tastables dans un pie`ge optique superpose´ a` un pie`ge
magne´tique line´aire est e´tudie´e. Ce pie`ge original permet de re´aliser le premier pie`ge optique d’atomes
dans des e´tats me´tastables. En un temps tre`s rapide de 100 ms, le pie`ge optique contient 2.106 atomes
me´tastables avec une densite´ de 1011 cm−3. Ce re´sultat constitue une premie`re e´tape vers l’obtention
d’un pie`ge optique croise´ ou` les atomes seront polarise´s puis refroidis sous le seuil de condensation.
Mots cle´s : refroidissement laser, pie´geage magne´to-optique, pie´geage magne´tique, pie´geage op-
tique, chrome, collisions froides
———————————————————————————————————————————
Abstract : This work comes within the scope of obtaining dipolar quantum gases : a Bose-Einstein
condensate of 52Cr and a Fermi sea of 53Cr. The large magnetic moment of 6 µB in the ground state,
the electronic structure in Λ-shape and the presence of a fermionic isotope made chromium attractive
for experiments in the field of ultracold atoms.
The experimental setup constructed looks like a trapping experiment on a usual element. Never-
theless, specific technical solutions to operate a high-temperature oven or to generate a blue laser
beam at 425.5 nm which is not modulated were chosen. Moreover, two projects which I have carried
out are detailed : the temperature lock of a Fabry Perot cavity and the absorption optics system.
The magneto-optical traps of 52Cr and 53Cr obtained contain respectively 4x106 and 5x105 atoms
for densities of 8x1010 and 2.5x1010 cm−3. These two traps have similar characteristics : a high inelastic
two-body collision rate in the range of 5x10−9 cm−3.s−1 and a one-body loss rate of 169 s−1 for the
52Cr and of 280 s−1 for the 53Cr explained by a decay towards metastable states. This latest property
enables to accumulate continuously 2x107 atoms of 52Cr and 8x105 atoms of 53Cr in the quadrupolar
trap formed by the coils of the magneto-optical trap. The first achievement and characterization of a
simultaneous magneto-optical trap of a mixture 52Cr-53Cr is also shown.
The accumulation of bosonic metastable atoms in an optical trap superimposed to a linear magne-
tic trap is studied. This original trap enables to achieve the first optical trap of atoms in metastable
states. In a very short time of 100 ms, the optical trap contains 1.2x106 metastable atoms with a
density of 1011 cm−3. This result constitutes a fist step towards the realization of a crossed optical
trap where atoms will be polarized and then cooled below the condensation threshold.
Keywords : laser cooling, magneto-optical trapping, magnetic trapping, optical trapping, chro-
mium, cold collisions
